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 مقدمه 
 از گذشته تاکنون، هدف اصلی در مهندسی بافت استخوان طراحی
بدن   در  استخوان  بافت  طبیعی  ساختار  مشابه  ساختاری  ایجاد  و 

است. افزایش میانگین ها و ضایعات بافتی بودهترمیم آسیب  منظوربه
فراد، بی تحرکی،  ها، تغذیه غلط، افزایش میانگین وزن اعمر انسان

هایی نظیر پوکی استخوان و سرطان مغز استخوان و از همه  بیماری 
هر کدام سهمی را در ایجاد ضایعات و   هاتر آمار بالای تصادفمهم

ایفا  آسیب استخوانی  دارای  طوربه.  کنندمیهای  استخوان  کلی 
و   است  ترمیمی  خود  محل    تواندمیقابلیت  آسیب  بروز  درصورت 

را ترمیم کند، اما در بعضی موارد به دلیل کهولت سن و  آسیب دیده  
یا وسعت ضایعه بدن به تنهایی قادر به ترمیم بافت نبوده و نقش  

. در طول چند دهه گذشته پیشرفت  شودمیمهندسی بافت مطرح  
منابع چشم در  ویژه  به  استخوان  بافت  مهندسی  زمینه  در  گیری 

پذیر و  زیست تخریبهای زیست سازگار و  سلولی، توسعه داربست
سبب تحریک   تواندمیشناسایی فاکتورهای رشد صورت گرفته که  

 .[1-4] های آسیب دیده به رشد در بدن شودکردن استخوان
  برای  مناسب سازگار زیست داربست وجود بافت، مهندسی در

  ها سلول   اطراف  مناسبی  محیط  باید  داربست   .است  ضروری  ها سلول  بقای 
 . [5،6]   کند   حمایت  سلولی  مهاجرت  و  چسبندگی، تکثیر  از  و  کرده  محیا 

پذیری  تخریب  زیست  امروزه در مهندسی بافت استخوان، پلیمرهای
 کاپرولاکتون پلی  اند. گرفته  قرار  توجه  مورد  ( PCLکاپرولاکتون ) پلی  از جمله 

که   پلیمری  است  سازگار  زیست  و   گستره    طور به   تازگی به خطی 
اثر    بیانگرها  برخی نتیجه   همچنین   .کار رفته است ه در مهندسی بافت ب 

برافزایش رگزایی در پلی کاپرولاکتون    [7]   بافت هدف است  مثبت 
 و  بودن   دسترس  در  ، درخشان  فیزیکی  ی هاویژگی  علت  این پلیمر به 

در مهندسی بافت    استفاده برای   پلیمری مناسب   ، سازگاری ذاتی   زیست 
 بر  های عاملی گروه نبود  کاپرولاکتون پلی  مهم  های عیب  از  است. یکی 

 تارهای دوستی و آبگریز بودن آن است. آب  پلیمری  های زنجیره  سطح 
جوانه  ها سلول  چسبندگی  در نانوالیافی  آپاتیت وتشکیل  اولیه  های 

دلیل  به  است. از این رو  مؤثر  بسیار  آن  استخوان مانند بر روی سطح 
فاز آپاتیتی  سلول و تشکیل    یکنواخت  توزیع  کاپرولاکتون، پلی آبگریزی 

 . [8،9]   باشد آن دشوار می  متخلخل  نانوالیاف  تارهای  روی  بر 

سازی  کامپوزیت از روش  توانمی را کاپرولاکتونپلی هایویژگی
  مغناطیسیهای  ذره آپاتیت، نانو هیدروکسی  سیلیکا،  مثل ی یها ه با نانوذر 

  هایداربست  فعالی چون فورستریت در سرامیکی زیست   های ذره و نانو 
بهبود سیلیکاتی [10،11]  بخشید پلیمری  متخلخل  مزو  مواد   . 

دارای   ساختارشان  دارای    هایروزنهدر  و  بوده  نانومتری  اندازه  در 

به    هاذرههستند. این    هاروزنهنظم ساختاری و توزیع باریک اندازه  
ی چون سطح ویژه بسیار بالا، حجم تخلخل اها یگانه دلیل ویژگی

گزینه   بهترین  یکنواخت  متخلخل  ساختار  و  گسترش    برایزیاد 
دارورسانی و    در کاربردهای  به تازگیهای دارورسانی بوده و  سامانه

کرده جلب  خود  به  را  زیادی  توجه  بافت  .  [12-14]  اند مهندسی 
های اخیر استفاده زیاد از ساختارهای مزومتخلخل سیلیکاتی در سال

سازگاری تارها از جمله زیست های مناسب این ساخخاطر ویژگیبه
عاملآن قابلیت  و  آنها  کردن سطحی  میان  ا  هادار  این  در  ست. 
دارای ساختار مکعبی    KIT-6مزومتخلخل سیلیکاتی    هایذره که 

کاربرد در دارورسانی بسیار مناسب شناخته   برای هستند نیز  سه بعدی  
با دارا بودن سطح ویژه بسیار    هاذرهرسد این  به نظر می  . [15]  اند شده 

یونی   تبادل  قابلیت  بهتوانمی بالا و  با  داربستند  های کارگیری در 
 طوربه کاپرولاکتون نسبت سطح به حجم را  الکتروریسی شده پلی

پاسخمؤثر با تحریک  و  داده  افزایش  و ی  سلولی، چسبندگی   های 
 .  [16] تکثیر سلولی را نیز بهبود بخشند 

دهه طی در   خت سا برای گوناگونی هایروش گذشته، دو 
این میان از است.  گرفته  قرار استفاده مورد هاداربست  تمامی 

 که  است چندمنظوره و کاربردی الکتروریسی روشی  روش  ها،روش 
آن  توانمی  مناسب گوناگون و با قطرهای پیوسته  الیافی از روش 

الکتروریسی  هایداربست این، بر کاربرد در بدن ساخت. علاوه برای
علت شباهت بسیار زیاد به ماتریس خارج سلولی ند به  توانمی شده

(ECMگزینه هدایت  مناسب ای(   های سلول تمایز کنترل و برای 
  برای   .[17]  باشند نرم و سخت بافت مهندسی در مزانشیمی بنیادی

کاپرولاکتون مزومتخلخل سیلیکا در داربست پلی  هایذرهبارگذاری  
تولید داربستی کامپوزیتی که قابلیت کاربرد در بدن را داشته    منظوربه

باشد نیز روش الکتروریسی روش بسیار مناسبی است. بدین منظور 
پلی  KIT-6  هایذره  توانمی پلیمری  محلول  در  کاپرولاکتون را 

 . [16،18] بارگذاری کرده و سپس فرایند الکتروریسی را انجام داد
الکتروریسی، در مذاب صورت به پلیمر روش  یا    داخل  محلول 
 .شودمی مناسب از نازل خارج    شدت جریان  با   ریخته شده و سرنگ

منجر به   کنندهجمعاعمال میدان الکتریکی قوی بین نازل و صفحه  
پلیمری   محلول  در  القایی  بار  بارالکتریکی    شودمیایجاد  این  که 

و پلیمری  محلول  شدن  کشیده  سمت  جهت  باعث  به  آن  گیری 
  بار  دارای طبیعی طوربه پلیمر هر سطح  .شودمیکننده  صفحه جمع

  دافعه  پلیمر سطح به لحظه  هر در الکتریکی میدان  هایقطب و است
 پلیمری،   محلول  نیروی ویسکوالاستیک  و  سطحی  دارند. کشش  جاذبه  یا 
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پایداری شکلدر   به  منجر  ولتاژ   با .شوند میکروی   قطره  افزایش 
قطره خروجی از نازل به شکل یک مخروط موسوم به  ،  اعمال شده

جریان پلیمری پایداری را بین نازل    مخروط تیلور تغییر شکل داده و 
  ، کننده جمع طی کردن فاصه بین نوک نازل تا    با   . کند می ایجاد    کننده جمع و  

الیاف جامد   حلال موجود در محلول از رشته پلیمری خارج شده و
هنگامی که جریان پلیمری باردار   گیرند.قرار می  کنندهجمعبرروی  

ابتدا در مسیری به شکل خط راست   کندمیاز مخروط تیلور فوران  
ای کوتاه به علت بروز ناپایداری وپس از طی فاصله  کندمیحرکت  
  . در این حین کند می در مسیری پیچیده حرکت    خم شده و ،  [19]   خمشی 

این جریان پلیمری کشیده شده    به علت وجود نیروهای الکتریکی،
تر شدن این تغییر در کشیدگی و نازک  یابد.و قطر آن کاهش می

طول مسیر طی شده توسط    الیاف متاثر از میدان الکتریکی خارجی و
جریان پلیمری است که خود بر خروج حلال و انجماد سیال پلیمری  

از   کنندهجمعاز این رو ولتاژ و فاصله نوک نازل تا  ،  اثر گذار است
 . [02-22]در ساختار نهایی داربست هستند  مؤثرپارامترهای مهم 

بردهای مهندسی بافت استخوان باید رکا  برایداربست مناسب  
، دارای  علاوه بر زیست سازگاری وحمایت از رشد وتکثیر سلول ها

و  یهاویژگی مناسب  باشد.  مکانیکی  استخوان  بافت  به    نزدیک 
الیاف    [23]  همکاران  و  1تان قطر  که  دادند  نشان  پژوهشی  در 

  نسبت وارون دیگر  مکانیکی با یک  یهاویژگی  الکتروریسی شده و
عبارتی   به  شده    توانمیدارند  الکتروریسی  الیاف  قطر  کاهش  با 

بخشید.  یهاویژگی بهبود  نیز  را  داربست  آن    افزون  مکانیکی   بر 
مساحت سطح داربست افزایش یافته و موجب    کاهش قطر الیاف،  با

  رشد سلولی است.   تری برای چسبندگی وفراهم آوردن سطح بیش
که   بیانگر  هاهمطالع  از  برخی  یها نتیجه  همچنین است  آن 

و  یهاژگیوی الکتروریسی    هایداربستزیستی    مکانیکی  پلیمری 
  ها به عنوان افزودنی،پس از اضافه شدن برخی از بیوسرامیک شده،

  ی هاویژگی بهبود یافته است و با افزایش میزان محتوی سرامیکی،
 . [25-28] افزایش یافته استچشمگیری  طوربهمکانیکی 

ین  ترمهمنیز از    هاروزنهاندازه    تراکم الیاف الکتروریسی شده و
  های یک داربست مناسب برای مهندسی بافت استخوان است مشخصه 

های  رشد سلول  برای  µm  350-100بین    هاروزنهکه اندازه    یطوربه
  طرفی چنان   از   . [29]   مناسب گزارش شده است   داربست، استخوانی در  

  به خوبی   تواند می چه داربست الکتروریسی شده دارای تراکم کافی باشد  
 ها درون داربست از رشد سلول   سازی کرده و فضای خارج سلولی را شبیه 

 . باشدنمی کاربرد دربدن مناسب    برای در غیر این صورت    حمایت کند. 
 

1 Tan 

الکتروریسی   یهاعامل  داربست  شناسی  ریخت  بر  گذار  تاثیر 
از: عبارتند  ریسی،  یهاویژگی  شده  برق    های همشخص  محلول 

این   پلیمری، میان  از  که  متغییرهای دستگاهی  و  شرایط محیطی 
گذار،  یهاعامل  تعیین   تاثیر  در  مهمی  نقش  متغیرهای دستگاهی 

فاصله    ولتاژ و . اثر مستقیم  کنندمیریخت شناسی داربست نهایی ایفا  
شده، الکتروریسی  الیاف  شناسی  ریخت  و  قطر  بر  اهمیت    کاری 

 . [22، 30-32] کندمیمتغیر را تایید  بررسی اثر این دو

نشان  پژوهش  یهانتیجه پیشین    بین  فاصله که دهدمی های 
  شناسی ریخت و الیاف قطر روی بر کنندهجمع  صفحه و نازل نوک

  تبخیر  برای  کافی زمان باشد،  کم خیلی فاصله اگر است.  ها اثرگذارآن
تا الیافی وجود کنندهجمع به رسیدن حلال  و   تر مرطوب ندارد 

که منجر به ایجاد بید در ساختار   شودمی تولید  تربیش هایدانه   با 
 گرد  حالت از  وضعیتی چنین در الیاف مقطع سطح همچنین. شودمی
در.  شودمی تبدیل روبانی  به فاصله،  فرایند بنابراین    الکتروریسی، 

داشته و کنترل فاصله   الیاف شدن و خشک تبخیر بر چشمگیری تاثیر
بسیار مهم است.   به عنوان    همچنینکاری  ین متغییر  ترمهم ولتاژ 

شناسی    دستگاهی، ریخت  کنترل  را  مهمی    های داربستنقش 
ایفا   باشد  تر  کمولتاژ    اگر  .کندمی الکتروریسی شده  بحرانی  از حد 

ل اگر  در مقاب  از مخروط تیلور فوران کند و تواندمیجریان پلیمری ن
الکتریکی   ولتاژ میدان  افزایش شدت  بالاباشد  از حد  بیش  اعمالی 

احتمال تشکیل عیوب دانه    منجر به ناپایداری جریان پلیمری شده و
 . [34،35]دهد میتسبیحی را افزایش 

تاکنون به عنوان یک ساختار  PCL/KIT-6داربست کامپوزیتی 
بافت استخوان مطرح شده است که در برای مهندسی  این    بالقوه 

به عنوان یک روش شکل دهی   لکتروریسی را روش ا   توانمیمیان  
این مقاله کامپوزیت    در  ها در نظر گرفت.مناسب برای این داربست

PCL/KIT-6    سرامیکی محتوی  از  وزنی  گوناگون  درصدهای   با 
 فاصله کاری   تغیرات ولتاژ و   به روش الکتروریسی شکل دهی شده و اثر 
از   وزنی  گوناگون  درصدهای  ازای  شناسی ،  KIT-6به  ریخت  بر 

 گیرد.ها مورد بررسی قرار میداربست
 

 بخش تجربی 

پلی    PCL-KIT-6کامپوزیتی    های داربست تهیه    منظور به  از 
  ( CAS.NO:0024980414 /Sigma-Aldrich, Germanyکاپرولاکتون ) 

مولکولی   وزن  نانوپودر    80000با  از  و  پلیمری  فاز  عنوان  به 
     KIT-6   (ACSMATERIAL, USA/CAS.NO:7631869 )مزومتخلخل  
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ريخت  -  1شکل   روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ  شناسي  تصويرهای 
PCL  در شرايط ولتاژ و فاصله کاری متفاوت درج شده در تصوير 

 
  به عنوان فازسرامیکی استفاده شد. کلروفرم و دی متیل فرم آمید 

 (Sigma-Aldrich, Germany/CAS.NO:67663/CAS.NO:66122 )  
 نیز به عنوان حلال استفاده شدند.

با درصدهای گوناگون    PCL-KIT-6نانوکامپوزیتی    هایداربست
[ در دانشگاه آزاد  16]ی که  طبق مطالعه پیشین  KIT-6  %5و    3،  1،  0

خلاصه    طوربه .  ، تهیه شدانجام شداسلامی واحد علوم و تحقیقات  
  منظور به ،  KIT-6درصد وزنی از    5و    3،  1متفاوت    یابتدا مقدارها

با بالا و  تولید ساختارهایی   شدت جریانکنترل    همچنین  تخلخل 
( و دی متیل 3CHCl)  های کلروفرمحلال، در مخلوط حلال  تبخیر

همگن    منظوربهحل شد. و    2به    8با نسبت حجمی    (DMF)  فرم آمید
به مدت    KIT-6های  دست آمده و باز شدن کلوخهشدن مخلوط به 

در  15 قرار   دقیقه  فراصوت  پلی  حمام  سپس   کاپرولاکتون گرفت. 
وزنی به این محلول اضافه شده و محلول به مدت    %15به مقدار  

همگن شدن مخطوط   تکمیل فرایند انحلال پلیمر و  برایساعت    24
 منظوربه . سپس  [36]نظر، روی همزن مغناطیسی قرار گرفت    مورد 

ریخت  برای بررسی  بهینه  دستگاهی  متغیرهای  انتخاب  و  شناسی 
فاصله   کیلوولت و   18  و   15ها در شرایط ولتاژ  الکتروریسی، داربست 

  ساخته   KIT-6  درصد وزنی از   به ازای هر   متر سانتی   15  و   10کاری  
 و   20لیتری با گیج ثابت  میلی   1منظور از سرنگ  . بدین  [37]  شدند 

 از یک فویل آلومینیومی استفاده شد. سرعت تزریق   کننده جمع به عنوان  
 ساعت بود.   2میکرولیتر بر دقیقه و زمان الکتروریسی برای هر نمونه    18

 های لیفی گوناگون، شناسی در داربست بررسی ریخت   منظور به 
 

1 SEM 

 ESEM QUANTA 200   FEI  مدل   1روبشیمیکروسکوپ الکترونی  
 cm  1  ×  cm  1  ها در اندازهآماده سازی، نمونه  برایشد.  گرفته  کاربه

  منظوربه   همچنینآمپر با طلا پوشش داده شد.  میلی  10تحت جریان  
،  در الیاف پلیمری  KIT-6  هایذرههمگن    تایید توزیع یکنواخت و

و    عناصر اکسیژن  کربن،  از  اعم  سرامیک  این  دهنده  تشیکل 
و به کمک میکروسکوپ   Elemental mappingسیلیسیوم با آنالیز  

 ت. الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرف
 

 ها و بحث نتیجه
ریخت  یتصویرها روبشی  الکترونی  شناسی  میکروسکوپ 

  1در شرایط ولتاژ و فاصله کاری متفاوت در شکل  PCL داربست  
، ولتاژ کاری  شودمیگونه که مشاهده  نشان داده شده است. همان

منجر به ایجاد    ،مترسانتی  15  و  10فاصله کاری    کیلوولت در دو  18
نامتراکم و غیر یکنواخت شده با کاهش ولتاژ   یک داربست  است. 

ی، ساختار  مترسانتی10ی  اعمال فاصله کار  کیلوولت و  15کاری به  
دست آمده اما به دلیل مناسب نبودن فاصله کاری  تری بهیکنواخت

به تغییر برای کشش    هایکه منجر  الکتریکی  میدان  نامطلوب در 
. با کاهش فاصله کاری شودمی ، بید در ساختار مشاهده  شودمیالیاف  

یافته و افزایش  الکتریکی  میدان  ناپایداری جریان   شدت  به    منجر 
نتیجه این ساختار برای کاربرد در   در  ،شودمیتشکیل بید    پلیمر و

کیلوولت و فاصله کاری    15مهندسی بافت مناسب نیست. در ولتاژ  
متر ساختاری یکنواخت با قطر الیاف مناسب ایجاد شده و سانتی15

و تخلخل  دارای  مناسبی    داربست  در    براییکپارچگی  استفاده 
است بافت  مهندسی  اینکاربردهای  از  را .  کاری  شرایط  این  رو 

پلی    توانمی داربست  الکتروریسی  برای  بهینه  شرایط  عنوان  به 
 )بدون استفاده از نانو افزودنی( انتخاب کرد.  کاپرولاکتون

 برای   که مقداری از محلول، انتقال شدت جریان ولتاژ با افزایش
  . کندمی تجاوز است، نیاز مورد مویینه مخروطی نوک شکل حفظ

 شود تولید می  ناپایداری های جت جرمی، تعادل  در این شرایط با تغییر 
 افزایش  ریسنخ نوک در جت ناپایداری افزایش  با دانه تراکمو  

با ضعیف   و  پلیمری کم شده  شتاب جت ولتاژ  با کاهش.  [38]  یابدمی
  ده ش  الکتروریسی جت  پرواز زمان الکتریکی، میدان  شدن تر

 که خود باعث تبخیر بیشتر حلال وکاهش قطر الیاف یابدمی افزایش
 است.  تر مطلوبوبرای تشکیل الیاف نازک تر ویکنواخت  شودمی

انتخاب شده برای    کسب   برای اطمینان از شرایط کاری بهینه 
 ، به بررسی PCL-1wt% KIT-6الکتروریسی داربست کامپوزیتی  

)1( SEM 
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ريخت  -  2شکل   روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ    شناسي تصويرهای 

PCL-1 wt % KIT-6   در شرايط ولتاژ و فاصله کاری متفاوت درج
 شده در تصوير 

 
دارای  داربست  یتصویرها از    %1های     KIT-6  هایذرهوزنی 

میکروسکوپ    یتصویرها شود.  پرداخته میدر شرایط کاری گوناگون  
 شرایط   در CL-1wt% KIT-6 شناسی داربست  الکترونی روبشی ریخت 

شکل   در  متفاوت  کاری  فاصله  و  است.    2ولتاژ  شده  داده  نشان 
کاری   یها فاصله  کیلوولت و  18شود در ولتاژ  گونه که دیده می همان

متر، الیاف کاملا ناهمگن و غیریکنواخت بوده و با سانتی  15  و  10
لت افزایش زمان شناوری جریان پلیمری، افزایش فاصله کاری به ع
یافته الیاف کاهش  نمونه  قطر  در  و  15است.   10فاصله    کیلوولت 

تر شود، اما الیاف یکنواختچه حضور بید مشاهده می  اگر  متر،سانتی
مناسب قطر  و  دارند.  برایتری  شده  بافت  مهندسی  در  در    کاربرد 

فاصله    کلیوولت و  15های الکتروریسی شده با شرایط کاری  داربست
متراکم  متر،سانتی15 قطرالیاف  با  و  تر  مشاهده    مناسب  یکنواخت 
 فاصله  کیلوولت و  15رسد ولتاژ کاری  رو به نظر می  شود از اینمی

-PCLهای کامپوزیتی  متری برای ساخت داربستسانتی  15کاری  

1wt% KIT-6 تر است. مناسب 

دا روبشی  الکترونی  میکروسکوپ   ربست تصویرهای 
 PCL-3wt% KIT-6  در متفاوت  کاری  فاصله  و  ولتاژ  شرایط  در 

شود که در  می دیده نشان داده شده است. در این تصویرها  3شکل 
متر  سانتی 15و  10کیلوولت در هر دو فاصله کاری   18ولتاژ کاری 

ساختار داربست کاملا غیر یکنواخت بوده و قطر الیاف غیر یکسان  
کاهش  با    ولیاست و مناسب کاربرد در زمینه مهندسی بافت نیست.  

 کاری   تری دارند. در ولتاژ تر شده و قطر کم ولتاژ الیاف یکنواخت 

 
ريخت  -  3ل  شک روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ  شناسي  تصويرهای 

PCL-3 wt % KIT-6   در شرايط ولتاژ و فاصله کاری متفاوت درج
 شده در تصوير 

 
شوند می  دیدهمتری، الیاف نازک و یکنواختی سانتی10و فاصله  15

 3گونه که درشکل  و ساختار دارای عیوب دانه تسبیحی است. همان
ولتاژ  می  دیده در  به  15شود  کاری  فاصله  افزایش  با   کیلوولت 
متر، عیوب دانه تسبیحی از ساختار حذف شده و داربست  سانتی  15

مشاهده   برایتری  مناسب استخوان  بافت  مهندسی  در  کاربرد 
  های لیفی کیلوولت برای ساخت داربست  15رو ولتاژ شود. از اینمی

PCL-3wt% KIT-6    متر مناسب  سانتی  10ه  فاصل  ولیمناسب است
تری متر ساختار مناسبسانتی15و با افزایش فاصله کاری به    نبوده 

 آید. دست میبه

ریخت  یتصویرها روبشی  الکترونی  شناسی  میکروسکوپ 
کاری PCL-5 wt % KIT-6 داربست   فاصله  و  ولتاژ  شرایط  در 

شکل   در  نیز    4متفاوت  تصویرها  این  در  است.  شده  داده  نشان 
  15  و  10کاری    دو فاصله  کیلوولت در هر  18مناسب نبودن ولتاژ  

کیلوولت نیز به دلیل مناسب   15. در ولتاژ  دیده می شود.متر  سانتی
ساختار دارای بید بوده و مناسب    متری،سانتی  10نبودن فاصله کاری  

با به    نیست.  کاری  فاصله  ولتاژسانتی  15افزایش  واعمال   متر 
توزیع   مشاهده شده و   ترمتراکم  و  تریکنواخت  ساختاری  کیلوولت،  15

 یابد. اندازه قطر الیاف کاهش می
آن مناسب   برای  بافت  مهندسی  در  کاربرد  برای  داربست  که 

با   موجود در داربست باید علاوه بر اندازه متناسب،  هایروزنهباشد،  
 هاروزنهچه اندازه    چنان  دیگر در ارتباط بوده و بهم پیوسته باشند.یک

   محل تلاقی الیاف  که در   ها به جای این بیش از حد بزرگ باشد سلول 
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ريخت  -  4  شکل روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ    شناسي تصويرهای 

PCL-5 wt % KIT-6   در شرايط ولتاژ و فاصله کاری متفاوت درج
 شده در تصوير 

 
کنند و تکثیر سلولی  میدر راستای الیاف جهت گیری    به دام بیافتند،

بایستی    هاروزنهعلاوه برآن    اولیه به میزان مطلوبی اتفاق نمی افتد.
جایی مواد  هامکان جاب  گازی و  هایبه یکدیگر متصل باشند تا تبادل 

و سلول   غذایی  برای  دفعی  همانمواد  باشد.  فراهم  که ها   گونه 
 متصل   هاروزنهها  شود در تمامی داربستدر تصویرها مشاهده می

مورد نیاز سلول را فراهم    هایامکان برقراری تبادل  به هم بوده و
تا  کنند.می رو  این  می  از  این حدودی  که  گرفت  نتیجه  توان 

ها برای کاربرد در مقاصد سلولی مناسب بوده و مواد غذایی  داربست
ها امکان رسیدن به سلول را دارند. از طرفی از روش این تخلخل

از این نظر شرایط مناسب برای   ئد نیز به راحتی خارج شده ومواد زا
 رشد سلولی وجود دارد. 

در همان که  روبشی   یتصویرها  گونه  الکترونی  میکروسکوپ 
می افزودن    شود،مشاهده  ساختار KIT-6 با  کاپرولاکتون،  پلی  به 

ها تری در آنعیوب دانه تسبیحی کم تر شده وها یکنواختداربست
تر شده  کاهش ولتاژ قطر الیاف کم   علاوه بر آن با   ود.شمشاهده می

یکنواخت  و بهساختار  است.تری  آمده  الیاف    دست  قطر  کاهش 
های افزودنی بر روی ویژگی  هایذره تواند به علت اثر  همچنین می

درصد   افزایش  باشد.  الکتروریسی   %3تا    KIT-6  هایذرهمحلول 
تواند چگالی بار الکتریکی القایی در محلول پلیمری را افزایش  می

 تر شود.تر و با قطر کم داده و در نتیجه منجر به ایجاد الیافی یکنواخت
در   یافتن   اطمینان  برای کاری  فاصله  افزایش  مثبت  اثر   از 

   متری نیز برای الکتروریسی سانتی   20کیلوولت، فاصله    15ولتاژ  

 
داربست   -   5شکل   از  روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ   هایتصويرهای 
)ب(  PCL-1 wt % KIT-6)الف(    ،PCL-3 wt % KIT-6   و 

 متر سانتي   20کيلوولت و فاصله کاری    15در ولتاژ    PCL-5 wt % KIT-6)ج(  
 

قابل   5گونه که در شکل  های کامپوزیتی اعمال شد. همانداربست
اثر    دیدن مثبتی بر یکنواختی و تراکم است، افزایش فاصله کاری 

  های روزنهالیاف داشته و الیاف تولید شده دارای تخلخل مناسب و  
 KIT-6درصد وزنی  5و  3های کامپوزیتی دارای باز هستند. داربست 

کاری   شرایط  فاصله    15در  اعمال  و  متری،  سانتی  20کیلوولت 
مناسبی  ریخت استخوان   برایشناسی  بافت  مهندسی  کاربردهای 

علی رغم   KIT-6وزنی  %1های کامپوزیتی دارای دارند. در داربست 
دانه   عیوب  حضور  یکسان،  تقریبا  قطر  با  یکنواخت  الیافی  تولید 

ریخت ساختار،  این  در  را شناسی  تسبیحی  شده  تولید  داربست 
کامپوزیتی داربست  و  کرده   PCL-1 wt % KIT-6   نامطلوب 

ولتاژ   در  فاصله    15الکتروریسی شده  و  متری سانتی  20کیلوولت 
 باشد. کاربرد های مهندسی بافت استخوان مناسب نمی برای

تهیه شده از    Elemental mappingنیز تصویرهای     6در شکل  
 فاصله  کیلوولت و  15در شرایط کاری ولتاژ  KIT-6 وزنی    %5نمونه  

شود عنصر  گونه که دیده میشود، همانمتر مشاهده میسانتی  20
 ها ذرهسیلیسیوم توزیع کاملا یکنواختی در ساختار داشته و توزیع نانو

 در  سرامیکی فاز یکنواخت است. توزیعدر بستر پلیمری مناسب بوده
  های ذره تجمع زیرا است، فراوانی برخوردار اهمیت از پلیمری  زفا

سرامیکی  منجر  منطقه یک در سرامیکی فاز  چگالی  اختلاف   به 
  مکانیکی،   یهاشود که در صورت بررسی ویژگیدر بستر پلیمری می

یکنواخت    نبوداین   در    سرامیکی،  های ذرهتوزیع  محسوسی  افت 
 شود.های الکتروریسی شده باعث می مکانیکی کامپوزیت   ی هاویژگی 
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کربن،    Elemental mappingتصويرهای    -  6شکل   عنصرهای  از 

درشرايط کاری    KIT-6وزني    %5اکسيژن و سيليسيوم در نمونه دارای  
 متر سانتي 20کيلوولت و فاصله   15
 

وزنی قطر الیاف نسبت به نمونه دارای    %5تا    هاذرهبا افزایش درصد  
اندازه    KIT-6وزنی    3% که  جایی  آن  از  است.  کرده  پیدا  افزایش 
میکرومتر است، این    100تا    10ها  شده در داربستاستفاده  هایذره
کلوخه  هاذره بالا  درصدهای  قطر  در  افزایش  به  منجر  و  شده  ای 

می الیاف  به  شوندمیانگین  سرامیکی  محتوی  افزایش  طرفی  از   .
محلول پلیمری اثر خروج حلال بر کاهش قطر جریان پلیمری حین  
انجماد را تعدیل کرده و در درصدهای بالاتر افزودنی، قطر بیشتری  

است   متصور  الیاف  در   [26]   همکارانو    1راجزر .  [39] برای  نیز 
 های این مطالعه دست یافتند. های مشابه نتیجهپژوهشی به نتیجه

ه کاری بیشتر باشد مدت زمان شناور بودن  از طرفی هر چه فاصل 
جریان پلمری افزایش یافته و حلال، فرصت بیشتری برای خروج از  

 یابد.الیاف دارد در نتیجه با افزایش فاصله کاری قطر الیاف کاهش می 
همچنین با کاهش فاصله کاری شدت میدان الکتریکی افزایش یافته 

کننده کشیده سمت صفحه جمع و جریان پلیمری با شتاب بیشتری به  
شود. از سوی دیگر با افزایش ولتاژ، شدت میدان الکتریکی افزایش  می 
تواند منجر به ناپایداری جریان پلیمری شده و  یابد که این امر می می 

  طور به  شده ذکر فاکتورهای  احتمال ایجاد بید را افزایش دهد. بنابراین 
 هستند. مؤثر ر  قطر، تراکم و یکنواختی ساختا  همزمان بر 

 

 PCL-KIT-6کامپوزیتی  ترشوندگی ومیزان جذب آب داربست
   های عاملی گروه  نبود  پلی کاپرولاکتون  مهم  معایب  از  یکی 

 

1 Rajzer 

داربستزاويه  -  1جدول   آب  جذب  ميزان  و  تماس  ليفي های   های 
PCL-KIT-6  با درصدهایKIT-6 در ولتاژ  متفاوتkv15 
 (cm) فاصله  زاویه تماس  درصد جذب آب  نمونه

PCL 44/5  ± 89 /65  52/8  ± 35 /65  15 

PCL-1wt%KIT-6 01/1  ± 72 /30  15/2  ± 43 /128  20 

PCL-3wt%KIT-6 3/1  ± 58/35  52/0  ± 07 /126  20 

PCL-5wt%KIT-6 67/1  ± 03 /41  58/3  ± 62 /91  20 

 
 هیدروفوب   پلیمری به را آن که باشدمی پلیمری هایزنجیره سطح بر

آبگریزی کرده تبدیل به  توجه  با  کاپرولاکتون، است.    توزیع   پلی 
  در   باشد، می   دشوار  متخلخل  نانوالیاف  تارهای  روی  بر  سلول  یکنواخت 

  سطح   به هاسلول چسبندگی در نانوالیافی تارهای آبدوستی که  حالی
  بسیار  دیده آسیب بافت ترمیم در که  طوریبه است مؤثر  بسیار آن

قابلیتاست   اهمیت دارای   آبدوستی  میزان و شدن تر بنابراین 
 سلولی کشت یک محیط ایجاد در بافت مهندسی در نانولیفی تارهای
و   بعد سه در یکنواخت و مناسب است  جملهآبمؤثر  از   دوستی 
داربست   های مهم درویژگی لیفی محسوب میتهیه    شود که های 

 شود. لیفی میافزایش آن، منجر به افزایش چسبندگی سلولی غشای  
 PCL-KIT-6های لیفی های تماس و میزان جذب آب داربست زاویه 

 است. ارایه شده 1 متفاوت در جدول KIT-6با درصدهای 
-KIT  روزنهمزو  هایذرهشود، در حضور  گونه که دیده میهمان

 یابد. از آن زاویه تماس افزایش یافته و آبدوستی نمونه کاهش می  6
د، نهوا وجود دار  یهاروزنههستند و در    روزنهمزو  هاذرهجایی که این  

دهند. دوست نبوده و آبگریزی داربست را افزایش میآب  هاذره این  
طرفی   مجموع   2SiOاز  در  و  نبوده  آبدوست  خود  خودی  به   نیز 
 . یابدکاهش می شدوستی و ترشوندگیآب هاذرهدر حضور 

آن اهمیت  دارای  اگرا  نکته  که  حضور    ست  در    هاذرهچه 
  ولییابد،  در مجموع ترشوندگی کاهش و زاویه تماس افزایش می

افزایش درصد   افزایش می  هاذره با  امر  ترشوندگی  این  دلیل   یابد. 
بیشتر   آگلومراسیون  برمی  هاذره به  بالا  درصدهای  د، گرددر 

نانومتری موجود   هایروزنهمنجر به بسته شدن    هاذره آگلومراسیون  
  ها روزنهشده و اثر آبگریزی ایجاد شده در اثر وجود هوا در    هاذرهدر  

شود که در  می  دیدهآب نیز    میزان جذبها  یابد. در نتیجهکاهش می
کم  هاذرهحضور   نمونه  آب  جذب  این  میزان  دلیل  که  است  تر 

درصد   افزایش  با  اما  است.  ترشوندگی  میزان   ، هاذره امرکاهش 
 یابد. به دلیل افزایش ترشوندگی، میزان جذب آب نمونه نیز افزایش می 

)1( Rajzer 
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 kv15در ولتاژ  های گوناگون کامپوزيتيام کششي و کرنش شکست داربستاستحک - 2جدول 
(MPa) درصد کرنش شکست نمونه  (cm)فاصله  (MPa) مدول الاستیک    استحکام کششی

PCL 93/25  ± 83/206 23/0 ±  82/1 73/0 ±  14/5 15 

PCL-1wt%KIT-6 36/10  ± 51/24 1/0 ± 55/0 18/0 ±  31/2 20 

PCL-3wt%KIT-6 26/22  ± 93/118 3/0 ± 78/2 13/4 ±  23/20 20 

PCL-5wt%KIT-6 27/18  ± 27/69 04/1 ±  94/2 22/8 ±  08/20 20 

 

 
های ليفي در درصدهای وزني  کرنش داربست  -نمودار تنش  -  7  شکل

 KIT-6 هایذرهمتفاوت 

 

 PCL-KIT-6مکانیکی داربست کامپوزیتی ی ها ویژگی

های لیفی در درصدهای  کرنش داربست  - نمودار تنش  7  شکل
متفاوت   می   KIT-6  هایذرهوزنی  نشان  همانرا  که دهد.  گونه 

ها پس از عبور از منطقه الاستیک، وارد شود، همه نمونهمشاهده می
ها رخ داده است.  منطقه پلاستیک شده و سرانجام شکست در آن

داربست شکست  کرنش  و  کششی  گوناگون استحکام  های 
 قابل مشاهده است.  2 کامپوزیتی، در جدول

)جز    KIT-6  های ذره شود، با افزایش درصد  می   دیده گونه که  همان 
دارای   نمونه  و ذرهوزنی    %1در  یافته  افزایش  استحکام کششی   )

یابد. در  کرنش شکست به دلیل ایجاد تردی در ساختار کاهش می
به دلیل وجود بید در ساختار و کم بودن  PCL-1wt%KIT-6 نمونه

بسیار کم است.   قطر الیاف استحکام کششی پایین بوده و کرنش نیز
 1/ 82   ±  0/ 23استحکام کششی از    %5تا    هاذرهبا افزایش درصد  

 افزایش یافته است. 2/ 94 ± 04/1در داربست پلی کاپرولاکتون به 
سرامیکی،   هایذرهمکانیکی در حضور    یهاعلت بهبود ویژگی 

و زمینه پلیمری    هاذره به علت اتصال فیزیکی موقت ایجاد شده بین  
ای است.  بنابراین هنگام اعمال نیروی کششی  و ایجاد ساختار شبکه

نیرو توسط   این  الیاف،  سرامیکی جذب شده و حرکت   هایذرهبه 
  کند و در نتیجه استحکام کششی افزایش زنجیره پلیمری را محدود می 

 ، KIT-6  های ذره توان گفت که با افزایش درصد  بنابراین، می   . یابد می 

ویژگی  و  یافته  افزایش  داربست  کششی  مکانیکی   یهااستحکام 
سرامیکی به دلیل تردی ذاتی   هایذرهدر حضور  ولییابد بهبود می

 .یابدها کاهش می کرنش شکست و انعطاف پذیری داربست  ها ذره این  
با  استحکام مواد متخلخل   زیست فعال در بدن به مرور زمان 
می افزایش  استخوان  اینرشد  از  بودن  یابد  پایین  رغم  علی  رو 

 توان های تولیدی از روش الکتروریسی می استحکام داربست 
 ها در محیط بدن و رشد بافت اطمینان کرد که با بارگذاری مناسب آن 

 شود. ها می استحکام نهایی افزایش یافته و بافت به خوبی جایگزین آن 
 

 گیرینتیجه
داربست پژوهش  این  پلیدر  با   KIT-6-کاپرولاکتونهای 

به روش الکتروریسی ساخته  KIT-6 از  5، 3، 1، 0درصدهای وزن 
شناسی داربست مورد  شد و اثر تغییر ولتاژ و فاصله کاری بر ریخت

  15کیلوولت در فاصله کاری    18  بررسی قرار گرفت. با اعمال ولتاژ
جتسانتی ایجاد  دلیل  به  داربست متر،  ساختار  ناپایدار  های 

و الی  غیریکنواخت شده  قطر  بالای  توزیع  با  نامتراکم  اف داربستی 
با کاهش فاصله به   ناپایداری سانتی10ایجاد شد.  متر نیز به دلیل 

شتاب بالای آن و عدم وجود زمان کافی برای تبخیر    جت پلیمری،
قطر بیشتر نسبت    الیافی با  نامتراکم و  حلال ساختار غیریکنواخت،

اعمال   کیلوولت و  15به    کاهش ولتاژ  با  ها مشاهده شد.به سایر نمونه 
حدودی تعدیل شده   تا  متری اثر منفی ولتاژسانتی  10کاری  فاصله  

ولی به دلیل نامناسب بودن فاصله کاری همچنان ساختاری ایده آل  
اعمال  با    شد.  دیدهعیوب دانه تسبیحی در داربست    دست نیامد وبه

کاری   وزنی    متری، سانتی 15فاصله  درصدهای    KIT-6درتمام 
یکنواخت ک  تر،ساختاری  تراکم  الیاف دارای  یکنواخت  وقطر  افی 

ساختار تمامی   متر،سانتی  20با افزایش فاصله کاری به    مشاهده شد.
دارای  هاداربست کامپوزیتی  داربست  جز  (  KIT-6وزنی    %1  )به 

تر شده تراکم الیاف افزایش یافت علاوه بر آن توزیع اندازه  یکنواخت
به  الیاف  یافت.قطر  کاهش  مطلوبی  رو    طور  این    توان،میاز 

 کیلوولت و فاصله  15ولتاژکاری    در صورت ثابت بودن سایر متغیرها،
بهینه    مترسانتی  20 کاری  شرایط  عنوان  به  الکتروریسی    برایرا 
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کامپوزیتی  داربست گرفت.  KIT-6-PCLهای  نظر  همچنین   در 
مکانیکی نشان داد که با  یها آزمون جذب آب و ویژگی یهانتیجه

ن وزنی  درصد  افزودنی، افزایش  میزان   یهاویژگی  انو  و  مکانیکی 
در شرایط (های کامپوزیتی الکتروریسی شده  جذب آب در داربست

 طوری که یابد به افزایش می   )متر سانتی   20  فاصله   کیلوولت   15کاری  

  ی هادارای جذب آب بالاتر و ویژگی  KIT-6وزنی    %5نمونه دارای  
 های کامپوزیتی بود. مکانیکی مناسب تری  نسبت به سایر نمونه 

 
 

 1399/   06/  31؛   تاریخ پذیرش :   1399/   02/  23دریافت : تاریخ 
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