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  چكيده
هاي موجود در بافت استخوان و همچنين هاي زمينه پليمري جهت تعمير نواقص و آسيبهاي اخير استفاده از نانو كامپوزيتدر سال      

اين در حالي است كه به تازگي مشخص شده است كه استخوان خود يك نانو . اندتوسعه مواد كاشتني استخواني مورد توجه قرار گرفته
به همين دليل نانو كامپوزيت كلاژن و . باشدكننده ميمري از نوع كلاژن و هيدروكسي آپاتيت به صورت تقويتكامپوزيت با زمينه پلي

هاي توليد كلاژن و همين طور نقص اما به دليل محدوديت منابع و روش. باشدترين نانو كامپوزيت به استخوان ميهيدروكسي آپاتيت شبيه
سازگار و اينكه سراميك زيست نانو فعالي فورستريت به عنوان يكياد و همين طور اثبات زيستاين كامپوزيت در تحمل بارهاي كششي ز

فورستريت را به عنوان يك محصول جايگزين  -باشد، نانو كامپوزيت پلي اتيلنخواص مكانيكي آن بهتر از نانو هيدروكسي آپاتيت مي
هدف . باشدحالي است كه پلي اتيلن يك پليمر با دسترسي بسيار بالا مي اين در. كامپوزيت كلاژن و هيدروكسي آپاتيت مطرح كرده است

مواد اوليه مورد استفاده در اين پژوهش، تالك، . فورستريت بود - وزيت پلي اتيلنيابي نانو كامپاز انجام اين پژوهش، تهيه و مشخصه
ولي مشخص با م جهت توليد فورستريت به نسبت مابتدا پودر تالك و كربنات منيزي. بود) UHMWPE(كربنات منيزيم و پلي اتيلن

سپس فورستريت تهيه . گراد حرارت داده شددرجه سانتي 1000دقيقه در دماي  10 كاري شد وسپس به مدت زمانيكديگر مخلوط و آسيا
وزيع ذرات و ، به منظور بررسي مورفولوژي و ت)SEM(، ، به منظور بررسي ساختار فازي)XRD(هاي شده با اين روش تحت آزمون

سپس فورستريت توليد شده به اين . فعالي، قرار گرفتبه منظور سنجش زيست) SBF(فعالي، در طول چهار هفته در محلول آزمون زيست
روش، با استفاده از آسياب مكانيكي با پودر پلي اتيلن مخلوط شده و سپس با دو روش پرس و اكستروژن تبديل به كامپوزيت با چهار 

جهت بررسي ساختار فازي و تأييد ) XRD(هاي تهيه شده با اين دو روش سپس تحت آزمون كامپوزيت. فورستريت گرديد درصد حجمي
استفاده ) SEM(به منظور بررسي مورفولوژي و توزيع ذرات فورستريت در زمينه پلي اتيلن از آزمون . حضور فازهاي مطلوب قرار گرفت

مورد آزمون ) SBF( سازي شده بدنروز در محلول شبيه 28هاي تهيه شده به مدت و كامپوزيتفعالي نانبه منظور سنجش زيست. گرديد
جهت بررسي و تعيين فازهاي حاصل ) XRD(هاي فعالي دوباره تحت آزمونها، پس از آزمون زيستكامپوزيت. فعالي قرار گرفتزيست

فعالي قرار به منظور بررسي مورفولوژي محصولات آزمون زيست )EDX(آناليز عنصري و ) SEM(فعالي و آزمون از انجام آزمون زيست
فورستريت توليد شده با استفاده از اكستروژن، همچنين تحت آزمون كشش به منظور بررسي خواص  -هاي پلي اتيلنكامپوزيتنانو. گرفت

هاي مشابه با زمينه پلي اتيلن قرار وزيتها با خواص مكانيكي كششي استخوان و نانو كامپها و همچنين مقايسه آنمكانيكي كششي آن
آلياژسازي مكانيكي و سپس حرارت در ساعت  10ر پس از مت نانو 30فورستريت با ابعاد  هايكريستاليتنتايج حاكي از تشكيل . گرفت
توزيع و با  مترانون 30 هاي فورستريت با اندازههمچنين نتايج حاكي از حضور كريستاليت. دقيقه بود 10گراد به مدت درجه سانتي 1000

فورستريت  - هاي پلي اتيلنكه نانو كامپوزيت بودفعالي حاكي از اين ايج حاصل از آزمون زيستنت. تيلن بودنسبتا مناسب در زمينه پلي ا
- و كامپوزيتولي اين خاصيت نسبت به ساير نان باشندسازي شده بدن ميداراي قابليت تشكيل هيدروكسي آپاتيت در تماس با محلول شبيه

درصد حجمي فورستريت داراي بيشترين  40نانو كامپوزيت با  ي تهيه شدههاو در بين نانو كامپوزيت بودتر ها با زمينه پلي اتيلن پايين
كامپوزيتي حاكي از افزايش مدول الاستيسيته با افزايش درصد  هاياصل از تست كشش بر روي نمونهنتايج ح. فعالي بودخاصيت زيست

درصد حجمي فورستريت داراي خواص  40و از اين لحاظ نانو كامپوزيت با مينه پلي اتيلن بود هاي فورستريت در زكريستاليت حجمي
درصد حجمي  40همچنين نانو كامپوزيت با . تر فورستريت بودها با درصدهاي پايينمكانيكي بهتري نسبت به بقيه نانو كامپوزيت

چرا كه داراي خواص مكانيكي كششي  بودهاي ديگر با زمينه پلي اتيلن تري نسبت به نانو كامپوزيتفورستريت داراي خواص مكانيكي به
  .ي استخوان خصوصا استخوان غشايي بودتري تسبت به خواص مكانيكي كششي بافت طبيعشبيه

 .الفعنانو كامپوزيت، فورستريت، پلي اتيلن، اكستروژن، پرس، مدول الاستيسيته، زيست: كلمات كليدي
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بسيار پيچيده و با اتصالات بافتي بسيار  ،اين نانوكامپوزيت. باشداستخوان بدن انسان يك نانوكامپوزيت كامل مي      

هاي ليتاستخوان نه تنها در بدن به منظور فعا. باشداسكلت بدن مي ساختاروابسته به  اين اتصالات مخصوص است كه

به ويژه كلسيم و  ،گيرد، بلكه به طرز شگفت انگيزي به عنوان يك مخزن معدنيمكانيكي مورد استفاده قرار مي

 استخوان بدن انسان، مثال بسيار خوبي از يك بافت ديناميك است چرا كه داراي قابليت. كندعمل مي ،فسفات

باشد دهي مجدد خود را دارا ميدن انسان توانايي شكلدر عين حال استخوان ب ،منحصر به فرد خود بازآفريني است

. گذاردآسيب داده باقي نميهاي افتد كه محلي براي نگراني ترميم بافتكه در طول عمر هر انسان به دفعات اتفاق مي

- يهاي حاد در بافت استخوان معليرغم اين خاصيت ذاتي استخوان، منجر به آسيب ،با اين وجود، بسياري از حوادث

-مي 1شد و نياز به جراحي و عمل پيوندباگردند، كه اين خاصيت ذاتي استخوان به تنهايي براي ترميم آن كافي نمي

ميليون شكستگي استخوان ساليانه در ايالات متحده  3/6در حدود  ،]1[ آماريبه عنوان مثال، برطبق گزارشات . باشد

. باشدد استخوان ميمورد آن نيازمند عمل پيون 550000دود افتد، به طوري كه در حآمريكا به تنهايي اتفاق مي

به  4/2استخواني ساليانه با سرعت  يباشد كه اين گونه شكستگي هاه از آن جايي حائز اهميت ميهمچنين اين مسأل

به  2(ها بيشتر از خانم) به ازاي هر صد مرد در سال 8/2(افتد كه البته اين رقم در آقايان ازاي هر صد نفر اتفاق مي

                                                 
1 Grafting 
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هاي استخواني آسيب پذير نظير مفصل ران، ها بيشتر در بافتاين قبيل شكستگي. باشدمي) ازاي هر صد خانم در سال

عمل  152000دهد كه در حدود به عنوان مثال، تحقيقات آماري نشان مي. افتدقوزك پا، قلم پا و ساق پا اتفاق مي

نسبت به سال  ،درصد افزايش 33اده است كه به تنهايي در آمريكا حدود اتفاق افت 2000جايگزيني مفصل ران در سال 

گزارشات  اين. ]1[ برسد 2030عمل جايگزيني، تا سال  272000رقم به شود كه اين بيني ميپيش. دهدنشان مي 1990

خواني در آمريكا بر همين اساس، فروش پيوندهاي است. باشدحاكي از نياز مبرم به تهيه و توليد پيوند استخواني مي

در اروپا، تعداد . به دو برابر افزايش يافت 2006باشد كه اين رقم تا سال مي 2002بيليون دلار در سال  16/1متجاوز از 

عدد افزايش  479079اين رقم به  2005عدد مي باشد كه تا سال  287300، 2000هاي پيوند استخواني در سال پروسه

 15ده جهاني از پيوند استخواني، يك ميليون عدد تخمين زده شده كه از اين تعداد، ، استفا2000سال  در. ]1[ يافت

هاي آينده اند كه البته رشد بيشتر تقاضاي آن در سالشده استفاده نموده ها از پيوند استخواني سنتزجراحيدرصد 

  .گرددبيني ميپيش

به عنوان مثال،  ؛وابسته است ني ايجاد شده در استخواننياز به پيوند استخواني مصنوعي به چگونگي آسيب استخوا      

استخوان به خودي خود، توانايي بازآفريني بافت از بين رفته را در طول چند هفته اگر آسيب موجود كوچك باشد، 

بيند، ي زيادي مياما در مواردي كه استخوان صدمه. بنابراين، در اين موارد جراحي لازم نيست. خواهد داشت

هاي سنتي مختلفي روش. ان به خودي خود توانايي ترميم خود را ندارد و عمل پيوند در اين شرايط لازم استاستخو

ها، ارزش هايي دارد كه اين محدوديتهاي سنتي محدوديتبراي پيوند بافت استخواني وجود دارد كه البته اين روش

امروزه، مواد گوناگوني براي پيوند استخواني  .دهدنشان مي و اهميت پيوند استخواني مصنوعي را بيش از پيش

هاي مصنوعي، چه به صورت تك فازي و چه به صورت چند فازي وجود دارد كه قابليت برطرف كردن عيوب روش

عيب بودن خود اين مواد نيست چرا كه، اگرچه اين مواد باعث پيشرفت البته اين به معناي بي. باشندسنتي را دارا مي

اند، روش عملكرد متفاوت آنها در محيط طبيعي، اغلب حتي متفاوت از ي در پيوند استخوان شدهاقابل ملاحظه

همچنين، ماده . باشد، كه مشكلاتي ايجاد خواهد كرداستخوان طبيعي چه به لحاظ ساختاري و چه به لحاظ تركيبي مي

ستخوان را نخواهد داشت كه اي رشد اهميشه تمامي خواص مورد نياز بر) شودهم ناميده مي 1كه يكپارچه(تك فازي 

بنابراين، يك نياز بزرگ براي مواد چند . باشدهميشگي جهت يافتن يك پيوند ايده آل مي اين مسأله باعث تلاش

ها به اخيراً، نانوكامپوزيت. شودبا ساختار و تركيب شبيه به استخوان طبيعي احساس مي) كامپوزيت(فازي مهندسي 

د توجه قرار جهت پيوند استخواني بسيار مور ،يا كلاژن )HA(اي با زمينه هيدروكسي آپاتيت هويژه نانوكامپوزيت

باشد بلكه به خاطر مي اين مواد له نه فقط به خاطر تركيب و ساختار شبيه به استخوان طبيعياند كه اين مسأگرفته

ها و همچنين خواص مكانيكي تر كامپوزيتاز قبيل، مساحت سطحي بزرگ هاخواص كاربردي منحصر به فرد آن

ك نانوكامپوزيت از طرف ديگر، استخوان طبيعي خود ي. باشدها ميهاي تك فازي آنهها نسبت به سازندبهتر آن

بنابراين،  .]2و1[ از كلاژندر زمينه اي با تركيب معدني غني  HAهاي از نانوكريستاليت است تركيبياست كه 

 د بود؛ اماواهيا كلاژن به عنوان يك ماده پيوند استخواني، بسيار سودمند خ HA انتخاب يك نانوكامپوزيت متشكل از

                                                 
1 Monolithic 
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دهد كه كامپوزيت هيدروكسي آپاتيت و كلاژن نشان مي HA كلاژن يا يبا زمينه زيستي مواداي بر مرور گسترده

كه اين مسأله به خاطر  ]5-3[ نخواهد بودا بازآفريني بافت استخوان محتملاً سودمندترين سيستم براي جايگزيني ي

با اثبات همخواني خواص مكانيكي نانو . باشدو منابع محدود جهت تهيه آن ميمشكلات ناشي از تهيه كلاژن 

، و با اثبات برتري خواص مكانيكي نانو )PE(هاي زمينه پليمري با بافت استخوان، خصوصا پلي اتيلنكامپوزيت

تر اميدوار ميتر و قابل دسترسا را به تهيه يك نانو كامپوزيت سودمندفورستريت نسبت به نانو هيدروكسي آپاتيت، م

  .كند
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تعويض بخشي از بدن انسان يا موجود زنده يا به يك ماده مصنوعي است كه براي جايگزين سازي يا  بيوماده      

مواد مصنوعي مصرفي در وسايل كمك شنوايي يا  .شودمنظور كار كردن در تماس نزديك با بافت زنده استفاده مي

عضو مصنوعي قابل پوشيدن كه در تماس با پوست بدن است، بيومواد محسوب نمي شود زيرا پوست همچون مانعي 

از بيومواد مورد استفاده در پزشكي براي كاربردهاي مختلفي نظير  بسياري]. 6[عمل مي كند  در برابر محيط خارج

يا تعمير و يا ...) هاي دنداني و ها، كاشتنينظير صفحات استخوان، پيچ(هاي نرم و سخت جايگزيني كامل بافت

توانايي ايفاي نقش (سازگاري ستها توجه به زيشوند، اما در انتخاب آنتشخيص و اصلاح عملكرد اندام مصرف مي

 ].7[باشد ميو خواص مكانيكي مطلوب در اولويت ) در يك كاربرد خاص همراه با پاسخ مناسب از طرف ميزبان

هايي از بدن است كه بر اثر بيماري يا آسيب، سازي و تعويض اعضاء و اندامموارد استفاده بيوموادها در جايگزين      

اند تا از اين طريق جراحت يا بيماري اعضاء مذكور التيام پذيرد، كاربري و عمل آنها داده كاربري خود را از دست

نقش بيومواد به طور قابل توجهي تحت تأثير . اصلاح شود و ناهنجاري يا وضعيت غير طبيعي آنها تصحيح گردد
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هاي ها، بيماريبيوتيكظهور آنتيبراي مثال، با . هاي پزشكي بوده استهاي بدست آمده در بسياري از زمينهپيشرفت

اي كه منجر به از شوند در حالي كه بيماري و عارضهعفوني در مقايسه با گذشته خطر و تهديد كمتري محسوب مي

هاي جراحي امكان از طرف ديگر، پيشرفت در تكنيك. كار افتادن عضو بدن شود اهميت بيشتري پيدا كرده است

 .]6[                                         ساخته استر نبوده را ممكن يسكه قبل از اين مهايي استفاده از مواد به روش

مدارك تاريخي اندكي از استفاده از . هاي اوليه براي استفاده بيومواد در بدن،  بدرستي ثبت نشده استتلاش      

كام دهان شكسته با صفحه طلا بوسيله اولين ثبت استفاده از كاشتني فلزي، تعمير. فلزات در بدن وجود دارد

هاي طلا، آهن و برنز براي بخيه ، از سيم2سال بعد فابريگاس 100در حدود . ميلادي بود 1565در سال   1پترونيوس

جراحي كه  4و ايكارت) يك جراح مخالف تثبيت داخلي( 3پويول هايي بينميلادي بحث 1775در. استفاده نمودزدن 

و  5دو جراح فرانسوي لاپيود. هاي برنجي توسعه يافتسيم هاو در نتيجه تلاش آن ند بود رخ دادبه تثبيت داخلي علاقم

از  7ميلادي هانسمن 1886در سال. آميزي از سيم براي تعمير استخوان شكسته استفاده كردندبه طور موفقيت 6سايكر

هايي ري شده با نيكل بود كه توسط پيچصفحات مذكور،  فولاد آبكا. صفحات فلزي براي تثبيت داخلي استفاده كرد

  8استفاده از بيومواد تا هنگام ظهور تكنيك جراحي تميز و ضد عفوني شده كه ليستر. رفتبه داخل استخوان فرو مي

ها كه همراه روش اجراي جراحي تا قبل از آن، چه آن. ميلادي توسعه و گسترش داد عملي نشد 1860آن را در دهة 

. شد، عموماً بخاطر عفونت ناموفق بودندهايي كه بدون استفاده از بيومواد انجام ميبود و چه آن با مصرف بيومواد

توانست گشت زيرا وجود كاشتني ميتر ميشد و خطرناكمشكلات ناشي از عفونت در حضور كاشتني تشديد مي

توسعه  ].9-6[باشد هندة بدن هاي اصلي مصونيت داي را فراهم سازد كه دور از دسترس و خارج از سلولناحيه

. پذير ساخت و موفقيت جراحي افزايش يافتتكنيك ضد عفوني، استفاده از فلزات مناسب براي كاشتني را امكان

ميلادي براي كمك به درمان، التيام و تثبيت اسكلت شكسته با 1900بندي استخوان در اوايل دهةصفحه شكسته

  .)1- 2شكل ( موفقيت استفاده شد

بندي جاگذاري شده بعد از مدتي از داخل بدن برداشته شد، استخوان شكسته التيام يافته بود و صفحه شكسته      

بندي اوليه در بسياري از صفحات شكسته. توانست بارهاي اعمالي را بدون حضور صفحه تحمل كنداستخوان مي

. هاي با تمركز تنش داشتندوده و گوشهنتيجه طراحي نامناسب شكسته شدند، زيرا اينگونه صفحات بسيار نازك ب

به سرعت )  رمانند فولاد واناديم دا( بيومواد ديگري نيز به دليل خواص مكانيكي خوب استفاده شد ولي اين مواد هم

 ].8و6[دند در بدن دچار خوردگي ش

 
 

                                                 
1 Petronius    
2 Fabricius 
3 Pujol     
4 Icart 
5 Lapeyode 
6 Sicre 
7 Hansmann 
8 Lister 
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        تاريخچه بيوموادتاريخچه بيوموادتاريخچه بيوموادتاريخچه بيومواد        - - - - 2222- - - - 1111- - - - 2222

فلزاتي كه براي استفاده كاشتني به كار رفتند . گرددهاي فلزي باز ميتاريخچه بيومواد به طور كلي به كاشتني      

منگنز  .همه فلزات ذكر شده خيلي نرم هستند. باشندشامل، پلاتين، طلا، نقره، سرب، روي، آلومينيم و منگنز مي

با گذشت . همچنين فولادي كه با طلا و نيكل پوشش داده شده بود، استفاده شد. بدن دارد واكنش خيلي بالايي در

  ].9- 6[آشكار شد ن نياز به فلزات با مقاومت به خوردگي و استحكام بالا زما
 

  
 ].8[استخوان بندي صفحه تثبيت شكسته: 1- 2شكل 

 

كربن اولين بار -موليبدن -كرم-آلياژ كبالت. ميلادي معرفي شد 1926فولاد زنگ نزن به عنوان كاشتني درسال       

باشد و استفاده از آن كه تيتانيم در بدن خنثي مي ميلادي مشخص شد 1960ميلادي استفاده شد و در سال  1936در 

. هاي الكتروشيميايي در بدن شدتحقيقات و مشاهدات نهايتاً منجر به كشف واكنش. ميلادي افزايش يافت 1970در 

. بوجود آمد) تزپرو(آميز از وسايل اندام مصنوعي هاي چشمگيري در استفاده موفقيتدرنيمه دوم قرن بيستم، پيشرفت

) كاسه مفصل ران(اي شكل  شدن قطعات كاسه موفقيت در استفاده از اندام مصنوعي مفصل ران كامل، بخاطر اضافه

-متيلپلي(معرفي شد، افزايش يافت و ديگران نيز از سيمان استخوان   1چارنلي  هاي جراحي كه بوسيلهو روش

كاسه فنجاني كه از پلي اتيلين با وزن مولكولي بالا ساخته شده بود، براي چسباندن استخوان ران فلزي و ) متاكريلات

ميلادي ترويج يافت و علاقه در  1974تحقيق در زمينه بيومواد با ايجاد انجمني براي بيومواد در سال . استفاده كردند

رفت و ات قرارگتاكيد، بيشتر بر روي استانداردها و مشخص. هاي علمي و پزشكي افزايش يافتميان ديگر انجمن

سيس أميلادي ت 1964را براي مواد و وسايل پزشكي در سال F-4 كميتة ) ASTM( انجمن آزمون و مواد آمريكا

  ].9- 6[كرد 

  

                                                 
1 Charnley 
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موليبدن كاملاً متخلخل كه ضريب كشساني نزديك  - كرم- استفاده از كاشتني كبالت 2رينولدز و 1هرنهيرش      

. باعث شد كه استحكام كافي براي بارگذاري وجود نداشته باشد استخوان داشت را پيگري كردند اما تخلخل

هاي آپاتيت با پركردن تخلخلهيدروكسي. بنابراين، فلز متخلخل كه بر روي كاشتني پوشش داده شده بود معرفي شد

ز انواع هاي موفق همانند بسياري ااولين كاشتني. هفته اول افزايش داد 4پوشش داده شده، رشد استخوان را در مدت 

 1900بندي استخوان در اوايل دهة پلاك يا صفحه شكسته. جديد موجود در چهار چوب اسكلت بدن بكار رفت

 ].8 و 6[ها معرفي شد شكستگيميلادي به منظور تثبيت و بستن 

حات زيرا اينگونه صف. شدبندي اوليه در نتيجه طراحي مكانيكي نامناسب شكسته ميبسياري از صفحات شكسته      

دار كه داراي از طرف ديگر كشف شد كه موادي مثل فولاد واناديم. هايي با تمركز تنش داشتندبسيار نازك و گوشه

اولين فلزي كه در دوران اخير براي . شوندد، به سرعت در بدن دچار خوردگي مينباشخواص مكانيكي خوب مي

هاي ها و پيچدار شرمن بود كه براي ساخت صفحه استفاده در بدن انسان توسعه و گسترش يافت فولاد واناديم

ميلادي تلاش  1950 هدر ده. بندي استخوان به كار رفت، پس از آن فولاد زنگ نزن موليبدن دار معرفي شدشكسته

 8 - 18و نوع  304و  302در آغاز فولادهاي . سازي لازم صورت گيردشد تا با كاهش ميزان كربن اين فولادها بهينه

اما اغلب اوقات مشكلاتي به دليل عملكرد غير قابل قبول اين . مورد استفاده قرارگرفت 316دار و فولاد موليبدن

 1980دوم دهة  از نيمه]. 9[پديد آمد ، 316آلياژها به ويژه از نظر حساس شدن اجزاء ساخته شده از فولاد زنگ نزن 

اين . ن براي استفاده در تعويض مفصل ران حاصل شدميلادي بهبود و اصلاحي در قابليت اطمينان از فولاد زنگ نز

مقدار گوگرد فولاد زنگ نزن . تر تركيب شيميايي و ريز ساختار فولاد بدست آمدبهبود كيفي از طريق كنترل دقيق

به اين ترتيب كه از طريق توليد فولاد با فرايند ذوب تحت . مصرفي در وسايل ارتوپدي به شدت كاهش داده شد

پس از  ].9[ميلادي رسيد  1990درصد در سال  002/0به  1975درصد در سال  01/0گوگرد را از  خلاء مقدار

ال مهمترين فولاد توصيه شده براي كاربردهاي پزشكي و دندانپزشكي  316اصلاحات انجام شده، فولاد زنگ نزن 

ناسب و غير مغناطيسي بودن آن م توان به سهولت ساخت، مقاومت به خوردگياز مزاياي اين فولاد زنگ نزن مي. بود

فلزات و آلياژها در پزشكي، . اي و شياري در بدن استترين اشكال آن تمايل به خوردگي حفرهاما اصلي. نام برد

ترين فلزات و متداول. اي دارنددندانپزشكي و ارتوپدي به عنوان مواد سازنده مصنوعي يا مواد ترميمي كاربرد گسترده

هاي جراحي ممكن است در بدن در معرض فرايند خوردگي قرارگيرند، كه پيامد سمي كاشتنيآلياژهاي مصرفي در 

شدن را به دنبال داشته باشد بنابراين به منظور استفاده از فلزات و آلياژها ضروري است زيست سازگاري آنها بررسي و 

  ].10[مطالعه شود 

هاي ن هواپيماهاي جنگي جنگ جهاني دوم كه با قطعات و تكهدر رابطه با پليمرها نيز مشاهده گرديد كه خلبانا      

كابين هواپيما آسيب و صدمه ديده بودند با گذشت زمان به واسطه وجود ) آاماممتاكريلات يا پيمتيلپلي(پلاستيكي 

رده به طور گست PMMAاز آن زمان . هاي مزمن ناسازگار و مضر نشدندهاي مذكور در بدن خود، دچار واكنشتكه

                                                 
1 Hirschhorn 
2 Reynolds 
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. مورد استفاده قرار گرفت هاي صدمه ديده استخوان جمجمه سربراي جايگزيني قرنيه و نيز جايگزين سازي بخش

ميلادي مورد  1950هاي جراحي فراهم شد و تعويض رگ خون در دهه هاي بيشتري در مواد و تكنيكپيشرفت

ميلادي انجام شد و  1960از سيمان در دهه هاي قلب و تعويض مفصل با استفاده تعويض دريچه. آزمايش قرار گرفت

  ].7[حاصل شده است هاي بيشماري در اين زمينه هاي اخير پيشرفتدر سال

  
        انواع بيوموادانواع بيوموادانواع بيوموادانواع بيومواد    - - - - 3333- - - - 1111- - - - 2222

 در ادامه]. 11[شوند بندي ميتقسيمها ها، پليمرها و كامپوزيتبه طور كلي بيومواد به چهار گروه فلزات، سراميك      

  .كنيمها اشاره ميها، مزايا و معايب و برخي از كاربردها و خواص آناين گروه به معرفي هر يك از

  

  فلزات  -

توان به طلا، تانتاليم، از جمله بيومواد فلزي مي. ميلادي در كاربردهاي كلينيكي به كار رفتند 1900فلزات از سال       

بيومواد فلزي داراي استحكام بالايي بوده و . نمود كرم و آلياژهاي تيتانيم اشاره- فولاد زنگ نزن، آلياژهاي كبالت

 ].12[اند در عوض بسيار چگال بوده و حساس به خوردگي. دهندچقرمگي و انعطاف پذيري خوبي از خود نشان مي

 هاي دنداني اشاره نمودهاي تحت بار و سيمها در كاشتنيتوان به استفاده از آناز جمله كاربرد بيومواد فلزي مي

   .]13و12[

  

  هاسراميك -

شود كه استفاده از بيني ميو پيش ا در پزشكي روند روبه رشدي داشتههدر دهه گذشته استفاده از سراميك      

آلومينا، زيركونيا، . در ارتوپدي مورد استفاده قرار گرفتند 1960ها از سال سراميك. ها بشدت افزايش يابدبيوسراميك

ها بيوسراميك. باشندها ميزيستي از جمله بيوسراميكفسفات و بيوگلاس يا شيشهكلسيمآپاتيت، تريهيدروكسي

فعالي، قابليت جذب و مقاومت در برابر سايش اشاره توان به زيستها ميكه از جمله آن بودهداراي خواص متفاوتي 

  ].12[ند باشكمي ميها ترد بوده و داراي استحكام پايين و چقرمگي در عوض، بيوسراميك. نمود

هاي استخواني شده و موارد مطلوبي جهت استفاده در ها اغلب باعث كاهش بيماريدر مقايسه با فلزات، سراميك      

العاده داشته و در جايگزيني ها فرايند توليدي آسان و خواص مكانيكي فوقسراميك. شوندمفاصل محسوب مي

ها به عنوان پركننده توان به استفاده از آنها ميبيوسراميك داز جمله كاربر]. 14[هستند استخوان گزينه مناسبي 

  ].12[اشاره نمود دنداني ... ها، استفاده در مفصل ران، مهندسي بافت و استخوان، پوشش روي كاشتني

. كنندشوند و عملكرد متفاوتي در ترميم بدن ارايه ميها يا فازهاي مختلفي توليد ميها در انواع شكلبيوسراميك      

شود كه به آن كاشتني، عضو ها به شكل ماده بالك با شكل ويژه مصرف ميدر برخي از كاربردها، بيوسراميك

ها در شرايط ديگر به صورت پوشش بر روي يك زيرلايه يا به بيوسراميك. شودمصنوعي و يا اندام مصنوعي گفته مي

گيرند تا خواص هر دو ماده تلفيق گردد و ماده جديدي با صورت فاز ثانويه در يك كامپوزيت مورد استفاده قرار مي

   ].7[گردد زيستي بهتر فراهم   -خواص مكانيكي بالاتر و خواص شيميايي
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سازگاري، سختي و استحكام، مقاومت خوردگي و به دليل زيست 1970آلومينا اولين سراميكي است كه در سال       

آلومينا با سطح نهايي . ژيك در اين زمينه مورد استفاده قرار گرفتخستگي مطلوب و پايداري در محيط فيزيولو

. اي داردمناسب از مقاومت سايشي مطلوبي برخوردار است و در ساخت گوي مفصل ران مصنوعي كاربرد ويژه

ها به كار رفته است و نوع با آلومينا به صورت تك كريستال به طور موفقيت آميزي براي تهيه و ساخت كاشتني

شود زيرا تلفيقي از خواص مطلوبي همچون هاي ران و دندان مصرف ميوص زياد و چگالي بالاي آن در كاشتنيخل

   ].15و12[داراست مقاومت به خوردگي عالي، سازگاري زيستي خوب، مقاومت به سايش زياد و استحكام بالا را 

هاي اي بر روي سراميكتحقيقات گسترده. شدگزارش  1969زيركونيا به عنوان بيومواد در سال  كاربرداولين       

زيركونيا از چقرمگي شكست بالاتري نسبت به آلومينا ]. 14[زيركونيا با ميكروساختار ريزدانه متمركز شده است 

زيركونيا نيز همانند آلومينا در محيط فيزيولوژيكي خنثي است اما بيوسراميك زيركونيا برتري و . برخوردار است

بالاتر، استحكام خمشي زيادتر و ضريب  1توان به چقرمگي شكستومينا دارد كه از جمله آن ميمزايايي بر آل

هاي مفصل ران زيركونيا براي استفاده در سطوح تحت اصطكاك و بار در كاشتني. تر اشاره كردكشساني پايين

گونه ها هيچمجاور، اين سراميك هاي بيولوژيكي و شيميايي با بافت زندهبه دليل عدم انجام واكنش]. 7[مناسب است 

   .]12[ ندارندزايي رفتار حساسيت

ها با هاي پيچيده در محل كاشت و سازگاري آنها به قابليت تحمل تنشها در ساخت كاشتنيپتانسيل سراميك      

ستثنايي در فعالي ا هاي زيستي به دليل زيستآپاتيت و شيشههيدروكسي. محيط بيولوژيكي اطرافشان بستگي دارد

هاي قوي با بافت مجاور به برقراري برهمكنش. شوندهاي فلزي استفاده ميدهي كاشتنيپيوند استخوان و پوشش

اين دو ماده جذب شوندگي كمي دارند ولي تري كلسيم فسفات به هنگام . ترويج رشد استخوان منجر خواهد شد

هاي جذب شونده، در اين حالت، بيوسراميك. دهدقرارگيري در استخوان ميزان جذب بالايي از خود نشان مي

كنند و با تكميل رشد استخوان، سراميك نيز به طور كامل چارچوب بافت استخواني جديد در حال رشد را فراهم مي

بيني است كه سبب خواص مكانيكي ضعيف نظير جذب تري كلسيم فسفات غيرقابل پيش سرعت. شودجذب مي

  ].16و12[شود هايي كه تحت بارگذاري نيست مصرف مياين ماده اغلب در مكان. شودتردي و چقرمگي پايين مي

  

  پليمرها -

پس از آن . متاكريلات در كاربردهاي كلينيكي مطرح شدمتيلبراي اولين بار استفاده از پليمر پلي 1937در سال        

توان به كلاژن، از جمله پليمرها مي]. 14[شدند پليمرهاي بسياري توسعه يافته و در ارتوپدي و ديگر كاربردها مصرف 

سازگاري و  پليمرها به دليل زيست. لاكتيك گليكو اسيد اشاره نمودلاكتيك اسيد و پليژلاتين، آلژينات، پلي

- پذيري بالا، قابليت اصلاح كنندگي سطحي و وزن پايين به طور گسترده در پيوند استخوان به كار برده مي انعطاف

از جمله كاربرد . ها پايين بوده و در برخي موارد ذرات حاصل از اضمحلال سمي هستنداستحكام آن مقابل در. شوند

هاي مهندسي بافت، پيچ استخواني، صفحات استخواني و رهايش ها در داربستتوان به استفاده از آنپليمرها مي

                                                 
1 Fracture Toughness 
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  ].12[دارويي اشاره نمود 

  

  هاكامپوزيت -

يك فاز، فاز پيوسته و فاز ديگر فاز . شود كه حداقل از دو فاز تشكيل شده باشده موادي گفته ميمواد كامپوزيتي ب      

فاز پراكنده نيز مسئول بالابردن يك يا . فاز پيوسته مسئول پركردن حجم و انتقال بار به فاز پراكنده است. پراكنده است

ء ها به عنوان موادي شامل دو يا چند جزكامپوزيت 1مطابق با تعريف ويليامز. باشدچند خاصيت ماده كامپوزيتي مي

اند باشند، معرفي شدهها ميكاملاً متفاوت كه قادر به ارايه رفتار تلفيقي از اجزاء و خواصي منتج شده از هر كدام از آن

-كتيكلاآپاتيت و پليهيدروكسي/ينآپاتيت، ژلاتهيدروكسي/توان به كلاژنمواد كامپوزيتي مي از جمله]. 17[

  ].12[آپاتيت اشاره نمود هيدروكسي /گليكواسيد

پذير خواهد با تغيير نوع و اندازه اجزاء تقويت كننده، دستيابي به خواص مكانيكي و بيولوژيكي وسيعي امكان       

اكثر  در. هاي بدن آماده نمودها را جهت بهينه كردن ساختار جهت تقابل مناسب با بافتتوان آنبدين صورت مي. بود

بالابردن خواص مكانيكي نظير سفتي و استحكام ضمن دستيابي به وزن كمتر،  ،موارد هدف از كامپوزيت نمودن

يا هدايت حرارتي و الكتروني  چگالياندازه و قيمت مناسب و خواص بهينه بيولوژيكي است، اما خواص ديگري نظير 

ها و يا مواد بيولوژيكي است ها، پليمراغلب فلزات، سراميك هاماده زمينه كامپوزيت. گيرندنظر قرار مي دنيز، گاه م

   ].18و17[
  

        انواع پاسخ بافت به بيوموادانواع پاسخ بافت به بيوموادانواع پاسخ بافت به بيوموادانواع پاسخ بافت به بيومواد - - - - 4444- - - - 1111- - - - 2222
بوده و سبب  2ماده سمي) 1. (چهار نوع پاسخ وجود دارد. كنندهاي زنده دريافت ميتمامي مواد پاسخي از بافت      

ماده ) 2( .يد به عنوان بيوماده مورد استفاده قرار گيردبديهي است كه اين ماده نبا. شودمرگ بافت اطراف مي

هاي متفاوت در اطراف ماده با ضخامت 5باشد و كپسول بافتي فيبروزغيرفعال مي 4بوده و از نظر بيولوژيكي 3غيرسمي

هاي استخواني، ميكروسكوپ نوري ممكن است تشكيل استخوان و قرارگيري آن يا در مورد كاشتني گيرد،شكل مي

اي كه غيرسمي ماده) 3. (گيردبندي يك بيوماده تقريباً خنثي قرار مياي در طبقهچنين ماده. ر كنار ماده را نشان دهدد

ي بيوماده چنين ماده. گيردباشد و در سطح آن يك پيوند بين ماده و بافت شكل ميبوده و از نظر بيولوژيكي فعال مي

شود و بافت اطراف جايگزين آن يرسمي بوده و در بافت اطرافش حل ميماده غ) 4. (شودناميده مي 6با سطح فعال

  ].7[شود ميناميده   7اي بيوماده قابل جذبچنين ماده. گرددمي

. بستگي دارد 8ها با محيط فيزيولوژيكيها به عنوان بيومواد، به سازگاري آنپتانسيل مواد براي استفاده از آن      
                                                 
1 Williams 
2 Toxic 
3 Non-toxic 
4 Biologically 
5 Fibrous tissue capsule 
6 Surface-Active Biomaterial 
7 Resorbable biomaterial 
8 Physiological environment 
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شوند هاي فيزيولوژيكي يافت ميهايي كه در محيطولوژيكي سازگارند زيرا معمولاً از يونها با محيط فيزيبيوسراميك

، )زيركونيوم و تيتانيوم(هاي بدن سمي نيستند هايي كه براي بافتو يا از يون) كلسيم، پتاسيم، منيزيم، سديم و غيره(

  ].7[اند شدهتشكيل 

  
  سازگاري بيوموادسازگاري بيوموادسازگاري بيوموادسازگاري بيوموادزيستزيستزيستزيست - - - - 5555- - - - 1111- - - - 2222

هاي رود با سيستماند كه انتظار ميف ويليامز بيومواد، مواد غير زنده مصرفي در يك وسيله پزشكيبر اساس تعري   

واژه و اصطلاح بسيار نزديك و مرتبطي كه براي درك اهداف علم بيومواد مهم است . زيستي بر همكنش داشته باشند

ين و مهمترين پارامتري است كه براي سازگاري اولزيست. سازگاري استكند، زيستو به فهم تعريف آن كمك مي

هاي متنوع، در آزمايشگاه و در بدن آزمون ].9و6[ رفته شودشود بايد در نظر گماده از هر نوعي كه در بدن استفاده مي

كرم، تيتانيم و - فولاد زنگ نزن، آلياژهاي كبالت(اند دهد كه فلزاتي كه براي كاربرد در بدن انتخاب شدهمينشان 

در مورد  اطلاعات]. 20و19[هستند هاي جراحي زيست سازگارند و مناسب براي استفاده براي كاشتني) آن آلياژهاي

اثرات احتمالي بيومواد بر روي بافت زنده بخاطر . هاي فلزي در بدن كمتر معلوم شده استاثرات طولاني مدت يون

تداخل در رشد نرمال بافت نزديك  هاي خوني،تواند لختي خون، تخريب سلولنداشتن سازگاري با خون مي

. ها باشدها يا ارگانهاي فلزي در مكانهاي سيستماتيكي بدن و انتقال و رسوب يونكاشتني، تداخل با واكنش

   ].21و  20، 6[باشند زا و آلرژي زا همچنين بيومواد نبايد سرطان

 شكل، تركيب شيميايي ماده كاشتني، خاصيت سازگاري موثر است كه شامل اندازه،فاكتورهاي مختلفي بر زيست      

براي اين كه يك ماده را زيست سازگار دانست، بايد هرگونه واكنش . باشدترشوندگي سطح و زبري سطح مي

براي اين منظور ضروري . بافت رخ دهد، حداقل باشد - ماده و ماده - نامطلوبي كه ممكن است در فصل مشترك خون

  :به طور كلي ماده كاشتني نبايد. اد طبيعي در حضور خون و بافت عمل كننداست كه بيومواد به عنوان مو

  . باعث تشكيل تومور و تخريب عناصر سلولي خون شود - الف

  .   هاي پلاسما را تغيير دهدپروتئين - ب

  . هاي نامطلوب و سرطان شودباعث پاسخ - پ

  .كند و سمي هاي آلرژيتوليد پاسخ - ث

  ].23و 22، 6[ شودباعث دفع مايعات بدن  - چ

اي وجود ندارد كه به طور كامل همه اين معيارها را زماني كه ماده كاشتني شناخته شده با توجه به اين مطالب ماده      

وقتي كه بيومواد در تماس با بافت و مايعات بدن . سازدگيرد، برآورده به عنوان  ماده خارجي در محيط زيستي قرار مي

اين بر . آيدپديد مي) زيستي(ها، بين ماده و محيط بيولوژيكي گيرد، انواع متفاوتي از بر همكنشموجود زنده قرار مي

سازگار ناميدكه در توان زيستاي را ميبه طور كلي ماده. سازدها موضوع سازگاري زيستي را مطرح ميهمكنش

ماده ممكن است . ر همكنش دوجانبه استشايان ذكر است اين ب]. 21[محيط بيولوژيكي كيفيت غير مخرب داشته باشد 

ثير ماده واقع أثير محيط بيولوژيكي قرارگيرد و در عين حال محيط بيولوژيكي نيز ممكن است تحت تأاز طريقي تحت ت

اي دور از محل تواند در موضعي نزديك محل تماس يا در ناحيههاي بيولوژيكي همانطور كه گفته شد ميواكنش. شود


