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   يهاتیبا استفاده از نانو کامپوز عضلانی – یساخت اتصالات اسکلت
  ریپذ بیتخر ستیز يمریپل

  ***آبادياحمد رمضانی سعادتدکتر  ،**فرناز دهقانی فیروزآبادي ،*صادق امیري مقدم
   ****دکتر محمد کاظم امامی میبدي

  
  
  
  
  
  
  
  
      

پلی لاکتیک اسید، پلی اتیلن گلیکول، نانو ذرات هیدروکسی آپاتیتپذیر، پیچ اینترفرانس، زیست تخریب :هاي کلیدي اژهو

  :چکیده
چنین  هم و ارتوپدي راحیج اعمال در پرکاربرد وسایل جمله از هاکاشتنی و شکستگی تثبیت کننده قطعات: زمینه و هدف

هاي فلزي بسیار شایع است که نیاز به جراحی دوم جهت خروج کاشتنی از بدن را استفاده از تثبیت کننده .باشدمی پزشکی دندان
که در بسیاري از صدمات استخوانی مورد استفاده  است اینترفرانس پیچ هاي بسیار رایج،از کاشتنی یکی. کندبه بیمار تحمیل می

باشد و براي این لذا هدف از انجام این پژوهش دستیابی به یک نمونه بهینه براي استفاده به عنوان پیچ اینترفرانس می. گیردار میقر
  .ها با درصدهاي مختلف نانومواد ساخته شد  منظور نانوکامپوزیت
 این به. رار گرفتـشد و مورد بررسی قنمونه ساخته  9این مطالعه به صورت یک مطالعه پژوهشی انجام شد و : ها مواد و روش

 پلیمر از هانمونه ساخت براي. شد ساخته آزمایشگاهی ابعاد ها درنمونه تولید براي دستی، پلاستیک تزریق گاهـدست ابتدا ور،ـمنظ
. شد استفاده کننده نرم وانـعن آپاتیت و پلی اتیلن گلایکول به نانوهیدروکسی لاکتیک اسید، تقویت کننده )ال(پلی 

هاي آزمون .شدند ساخته ذابـم دهیشکل و حلال با گريریخته روش دو ترکیب با مطالعه این در شده ساخته هاي نانوکامپوزیت
ها انجام ریب پذیري و زیست فعالی بر روي نمونهـروسکوپ الکترونی روبشی، آزمون رئولوژي، بررسی زیست تخـکشش، میک

   SPSS افزار از نرم يآمار لیتحل يبه دست آمده و برا (MEAN±SD) ارمعی رافـانح ± نیانگمی صورت به هاداده. گرفت
بودن اختلافات با  داریاستفاده شد، سطح معن (ANOVA) طرفه کی انسیو از آزمون آماري وار دیاستفاده گرد) 16 شیرایو(

005/0< P دیمحاسبه گرد.  
 افزایش درصد و استحکام افزایش باعث و پلی اتیلن گلایکول اتیتآپ نانوهیدروکسی همزمان مشخص شد که افزودن :ها یافته

 4/615 ± 421/48مگا پاسکال بود و مدول یانگ ماتریس پلیمري  93/589 ± 912/43مدول یانگ نمونه بهینه  .گردید هانمونه طول
یش براي استفاده در مناطقی که تحت با اینکه ماتریس پلیمري داراي مدول یانگ بالاتري است، اما با توجه به شکنندگی ذات. بود

و  39/13 ± 731/2میزان افزایش طول تا شکست نمونه بهینه . باشد و همچنین زیست فعالی کمی داردبارگذاري هستند مناسب نمی
  .بود 01/11 ± 348/1براي ماتریس پلیمري 

هیدروکسی  درصد 1با  )1051( این مطالعهنمونه مطلوب هاي به دست آمده از این پژوهش نشان داد که یافته: گیـري نتیجه
و  که بیشترین میزان درصد ازدیاد طول و کمترین میزان شکنندگی را دارد چرا .باشدیــم پلی اتیلنن گلیکول درصد 5و  آپاتیت

 .پذیر باشدتواند یک فرمول بهینه براي پیچ اینترفرانس زیست تخریبمی
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  و هدف هزمین
ها در صدمات زانو پارگی رباط ترین آسیبیکی از شایع

از این ضایعات شامل  %16که  2و1؛باشدصلیبی قدامی می
  4و3.لیگامان خلفی است

براي پیوندهاي بافت نرم مثل همسترینگ یا تاندون از 
ترین وسیله براي شود که رایجنس استفاده میپیچ اینترفرا

ها در استخوان فمور و تیبیا است که از ایمن سازي گرافت
   6و5.باشدمحبوبیت بالایی نیز برخوردار می
هاي بایست از تثبیت کنندهطبق مطالعات محققین می

مناسبی استفاده شود چراکه خزش و لغزش در یک تونل 
ها در پیوندهـاي بافت نرم انیترین نگروانی از رایجـاستخ
  7.باشدمی

هاي اینترفرانس فلزي زیادي پیـچ 1980از اوایل دهه 
است و پیشرفت  مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته

. مشاهده شده است ACLچشمگیري در نتایج جراحی 
 ACLهاي مربوط به آسیب 000/100تا  000/750سالانه حدود 

اینترفرانس فلزي، تصویر از جمله مشکلات . آیدپیش می
برداري، حذف کاشتنی با استفاده از جراحی مجدد، بالا بودن 

نسبت به ضریب ) گیگاپاسکال 200–100(مدول الاستیسیته 
است که این تغییر ) گیگا پاسکال 20–1(کشسانی استخوان 

ناگهانی ضریب کشسانی، منجـر به تحمل بخش عمــده 
  10- 8.شودتنش توسط کاشتنی فلزي می

ماهیت قابل جذب پیچ اینترفرانس پلیمري باعث کاهش 
ها گزارش. شودها در برابر پیچ اینترفرانس فلزي مینگرانی

هاي قابل جذب شواهد کمی از دهد استفاده از پیچنشان می
   11.واکنش التهابی نامطلوب را دارند

پلی لاکتیک اسید نوعی پلی استر آلیفاتیک 
یستی و زیست فعال با دماي ترموپلاستیک قابل تجزیه ز

ابع تجدید ـباشد که از مندرجه می 45–55انتقال شیشه 
لاکتید و  -Lاین پلیمر از انانتیومرهاي . آیدپذیر بدست می

D- ومرهاي ـشود که در آن نسبت انانتیلاکتید تولید میL 
پلی لاکتیک اسید . کندساختار پلیمر را تعیین می Dبه 

بیولوژیکی مناسبی است از همین  واص مکانیکی وـداراي خ
وانی مانند ـپذیر استخهاي تخریبجهت براي تثبیت کننده

وب ـوعی مطلـروف مصنـو غض ACLهاي ت کنندهـتثبی
ن از جمله مشکلات عمده پلی لاکتیک اسید ـولیک. باشدمی
  ن است و در دماي محیط بسیار شکننده ـرمگی پاییـچق
  12.باشدمی

ها نیز ا که به عنوان ماکـروکولهپلی اتیلن گلیکول
شوند، پلیمرهاي مایع یا جامد با فرمول عمومی شناخته می

H (OCH2CH2) nOH پلی اتیلن گلیکول در دماي . هستند
اتاق با وزن مولکولی کم به صورت مایع و با وزن مولکولی 

پلی اتیلن گلیکول به دلیل . بالاتر به صورت جامد است
خریب پذیري قابلیت پلاستیک شدن با امتزاج پذیري بالا و ت
هاي منحصر به به دلیل ویژگی 13.دارد پلی لاکتیک اسید را

فرد از قبیل عدم سمیت، زیست سازگاري، افزایش درصد 
ازدیاد طول، کاهش مدول الاستیک، کاهش تنش نهایی در 

  15و14.پزشکی کاربردهاي فراوانی دارد
هاي هاي کلسیم در پیچبیشترین کاربرد فسفات

 16.کامپوزیتی هیدرکسی آپاتیت و تري کلسیم فسفات است
 Ca10(PO4)6(OH)2هیدروکسی آپاتیت با فرمول شیمیایی 

 70الی  60جزئی از بافت سخت بدن انسان است و حدود 
درصد وزن استخوان از هیدروکسی آپاتیت تشکیل شده 

هاي هیدروکسی آپاتیت از با بررسی و تایید ویژگی 17.است
زیست سازگاري و زیست فعالی، کاربرد آن در زمینه قبیل 

  18.پزشکی و زیستی بسیار چشمگیر است
اینترفرانس از  پیچ اثر بررسی به شلیند و همکاران

 تثبیت براي آپاتیت هیدروکسی/  ال لاکتید پلی کامپوزیت
 در بالینی نتایج وان وـاستخ تونل زایشـاف در تیبیا وندـپی

بعد از . اندپرداخته زيـفل ترفرانساین چـپی یک با مقایسه
  رض تونل تیبیا در پیچ اینترفرانس ـهاي بالینی عبررسی

آپاتیت کمتر از پیچ اینترفرانس  هیدروکسی/  ال لاکتید پلی
  18.فلزي بوده است

و  دستیابی به فرمول بهینههدف از پژوهش حاضر 
پیچ کامپوزیتی متشکل از زمینه  بررسی مطالعات برون تنی

لاکتیک اسید و پلی اتیلن گلیکول جهت  - Lمري پلی پلی
در این . است گذارياستفاده در کاربردهاي ارتوپدي تحت بار

وارد کردن نانوذرات هیدروکسی مطالعه قصد داریم تا با 
به یک ساختار و آزمایش خواص آنها اپاتیت به زمینه پلیمري 

این از جمله . عضلانی برسیم -مناسب براي اتصالات اسکلتی 
عدم نیاز به  ویژگی ها دستیابی به کاهش پدیده سپر تنشی و

عضلانی  - اتصالات اسکلتی جراحی دوباره جهت خارج کردن 
هایی از جمله استفاده از مواد نانو در ترکیب نوآوري .باشدمی

هاي قابل نظر نسبت به پیچ هاي مدپیچ، مثالی از پیشرفت
  .تهیه در بازار خواهد بود
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  ها روشمواد و 
  مشخصه پودرهاي اولیه

این مطالعه یک مطالعه پژوهشی است که در دانشگاه 
نمونه  9در این مطالعه . صنعتی شریف تهران انجام شد

با  پلی لاکتیک اسید. ساخته شد و مورد برسی قرار گرفت
با جرم  پلی اتیلن گلایکول، gr/mol 000/182 رم مولکولیـج

دروکسی آپاتیت با اندازه ـنانو هی ،gr/mol 6000 یـمولکول
اسید . از شرکت سیگما آلدریچ تهیه شدند رـنانومت 20

رك و دکتر ـهاي مروفرم به ترتیب از شرکتـاولئیک و کل
 فیبراي توص ،یمطالعه پژوهش نیدر ا. مجللی تهیه شدند

و انحراف  نیانگینرمال از م عیداراي توز یکم رهايـیمتغ
 نیهمچن. استفاده شد )درصد 95 نانیحدود اطم( ارـیمع
 .شدند فیبر اساس تعداد و درصد توص یفیک رهايـیمتغ
به  )Mean ± SD( معیار انحراف ± میانگین صورت به هاداده

 SPSS زارـاف دست آمده و براي تحلیل آماري از نرم
آزمون آماري واریانس یک  استفاده گردید و از) 16ویرایش (

 بودن داراستفاده شد، سطح معنی )ANOVA(طرفه 
  .محاسبه گردید P> 005/0فات با اختلا

  محلولی هاي پلیمري به روشداربست ساخت
گرم  6در این مطالعه ابتدا پلی لاکتیک اسید به وزن 

 100رقم اعشار توزین شد و توسط  4توسط ترازوي دیجیتال 
روفرم با قرار گرفتن روي همزن مغناطیسی در ـسی سی کل

. حل شد ساعت کاملاً 5به مدت  درجه سانتی گراد 60دماي 
روج کامل ـاي منتقل شد و جهت خنمونه به ظرف شیشه

  . رفتـساعت زیر هود قرار گ 48حلال به مدت 
سی  100ر در ـرم پلیمـگ 6) 1050(ونه ـت تهیه نمـجه

م ـد و به این سیستـته شـروفرم ریخـسی حلال کل
وط ـلمخ. دـول اضافه شـوزنی پلی اتیلن گلیک% 5ري ـپلیم

رفت و ـگرار ـت قـساع 5دت ـزن مغناطیسی به مـروي هم
روج ـت خـد و جهـل شـاي منتقشهـرف شیـسپس به ظ

  ساعت زیر هود قرار  48دت ـحلال زیر به م
  .گرفت

ــانوذرات  اصــلاح داربســت ــا ن ــري ب ــاي پلیم ه
  هیدروکسی آپاتیت

هاي نانوساختارهاي کامپوزیتی براساس فرمولاسیون
 اتیلن پلی و آپاتیت نانوهیدروکسی رصدد طبق )1 جدول(

 رقم. مصرفی تهیه شدند پلیمر وزن به نسبت گلایکول
 درصد ترکیب فرمولاسیون، گذاري نام در دهگان و صدگان

 درصد یکان، ترکیب رقم و گلایکول اتیلن پلی
جهت تهیه  .دهندمی نشان را آپاتیت نانوهیدروکسی

 100گرم پلیمر در  6دا ـابت )1051(ار کامپوزیتی ـنانوساخت
ساعت در  5سی سی حلال کلروفرم ریخته شد و به مدت 

% 5سپس . درجه روي همزن مغناطیسی قرار گرفت 60دماي 
سی سی کلروفرم ریخته شد و  10وزنی پلی اتیلن گلیکول در 

وزنی نانوذرات % 1. روي همزن مغناطیسی قرار گرفت
خته شد و سی سی اسید اولئیک ری 10هیدروکسی آپاتیت در 

پس از انحلال کامل پلیمر . روي همزن مغناطیسی قرار گرفت
مخلوط هیدروکسی آپاتیت و پلی اتیلن گلیکول به محلول 

پس از اختلاط کامل، نمونه به یک ظرف . پلیمري اضافه شد
 48اي منتقل شد و جهت خروج کامل حلال به مدت شیشه

با همین ها منطبق سایر نمونه. قرار گرفت ساعت زیر هود
هاي فیلم. شدند با یکدیگر مخلوط 1پروتکل و طبق جدول 

 تزریق دستگاه سیلندر درون به خردسازي از پس تهیه شده
 درجه سانتی گراد 170با تنظیم دما روي  و شد ریخته دستی

  .شد تزریق کشش تست قالب در مذابی به صورت

  هاتزریق پلاستیک نمونه
 سیستم یک تگاه،دس ساخت و طراحی سازي ساده براي

 به طریق اهرم، از دستی فشار اعمال با پلاستیک تزریق
 و سیلندر سیستم شامل اي،تلمبه فشاري مکانیزم صورت
 آن، رلـکنت و رمایش سیلندرـگ تزریق، نازل و ونـپیست
نگهدارنده  گیره چنین هم و نگهدارنده پایه و دستی اهرم
 مواد ارندهدـنگه سیلندر دستگاه، قلب. ساخته شد قالب

تزریق به  براي فشار الـاعم جهت ونـپیست و تزریقی است
به عنوان زیرسیستم  به عنوان منبع گرمایی هیتر .رودکار می

  . تعبیه شد
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 ج ب الف

  هاهاي نمونهانواع فرمولاسیون -1جدول 

  ی اسید اولئیک درصد وزن درصد وزنی هیدروکسی آپاتیت درصد وزنی پلی اتیلن گلیکول  نام فرمولاسیون  ردیف

1  1000  0٪  0٪  0٪  

2  1050  5٪  0٪  0٪  

3  1100  10٪  0٪  0٪  

4  1001  0٪  1٪  175/0 ٪  

5  1003  0٪  3٪  525/0 ٪  

6  1051  5٪  1٪  175/0 ٪  

7  1053  5٪  3٪  525/0 ٪  

8  1101  10٪  1٪  175/0 ٪  

9  1103  10٪  3٪  525/0 ٪  

  
  
  

  
  

  : فیلم ساخته شده. دازه نانو ذرات هیدروکسی آپاتیتبررسی ان) الف: تصویر میکروسکوپ الکترونی - 1تصویر 
  با اسید اولئیک) بدون اسید اولئیک، ج) ب
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  هانمونه پرداخت
ها پرداخت سطح نمونهبا استفاده از کاغذهاي سمباده 

  .ها رفع شودشد تا ضایعات موجود بر روي سطح نمونه

  ها یافته
  میکروسکوپ الکترونی روبشی

نانو ذرات هیدروکسی پودر دازه انبه منظور ارزیابی 
میکروسکوپ  از نمونه ساخته شدهو بررسی سطح  آپاتیت

، Image Jتوسط نرم افزار . استفاده گردید الکترونی روبشی
میکروسکوپ  .شدگیري اندازه ذرات تشکیل شده اندازه

 .بود KYKY-EM3200الکترونی روبشی مورد استفاده مدل 
 یدروکسیپودر نانو ذرات هاز  SEM ریتصو) الف - 1( تصویر

 60اندازه نانو ذرات . استهزار برابر  60 ییبا بزرگنما تیآپات
  و ) ب -1(تصویر . گیري شداندازهنانومتر  20 یال

 بیاست که به ترت) 1001( مربوط به نمونه )ج - 1( تصویر
 کیاولئ دیو با اس کیاولئ دیول ساخته شده بدون اسـمحل
 دیمشخص است حضور اس ریصاوت رهمانطور که د. باشدمی
موجب پخش بهتر ذرات  يسازمحلول ندیدر فرآ کئیاول

 يمورفولوژبا و  شتریببا میزان ذرات حضور  جهیدر نت .گردید
 کیاولئ دیحضور اس. قابل مشاهده است لمیف يبهتر بر رو

شده است  نانوذرات هیدروکسی آپاتیت تجمعموجب کاهش 
 241برابر با ) ب - 1( صویرتدر  هچراکه اندزه ذرات آگلومر

گیري اندازه نانومتر 145برابر با  )ج - 1( تصویرنانومتر و در 
  .شد

  بررسی خواص مکانیکی
  آزمون کشش

 Type Vو  ASTMD 638طبق استاندارد  آزمون کشش
میلی  32و فاصله فک  N5000 ، نیرو mm/min10 با سرعت 

 دیرار گردتکبار  3نمونه  هر يآزمون برا نیا. انجام شدمتر 
نتایج بدست . آیدبدست  اریو انحراف مع نیانگیتا مقدار م

مدول یانگ ماتریس . گردیدگزارش  2آمده در جدول 
مگاپاسکال بود در حالی که با  4/615 ± 421/48پلیمري 

ري میزان یاضافه کردن پلی اتیلن گلیکول به سیستم پلم
 در. مگا پاسکال رسید 41/571 ± 467/41مدول یانگ به 

 هیدروکسی آپاتیت با افزودن نانوذره) 1003( و )1001 ( نمونه
مدول یانگ از ) 1000نمونه ( ماتریس پلیمرينسبت به 

 87/664 ± 516/52مگاپاسکال به  4/615 ± 421/48
 8/709 ± 381/59و ) 1001(مگاپاسکال براي نمونه 

د دیااما درصد از ،افزایش یافت 1003مگاپاسکال براي نمونه 
 %5اضافه کردن اما با . کاهش یافت %3 تا %2میزان  بهطول 

و بهبود در  یافت کاهش کششی ، مقاومتپلی اتیلن گلیکول
لن یپلی ات %10هاي داراي در نمونه. شدازدیاد طول دیده 

 و براي نمونه یافت، مقاومت و مدول به شدت کاهش گلیکول
مگا پاسکال  09/329 ± 121/36مدول یانگ به عدد ) 1101(
و به  ازدیاد طول نیز به شدت افزایش یافت همچنین. سیدر

نسبت به ) 1001(در نمونه . رسید% 79/30 ± 331/2عدد 
 .بیشتري مشاهده شد یافزایش مقاومت کشش) 1000(
نانو ، پخش )1001( نسبت به)1003( گفت که در نمونه توان یم

نانو ذرات %  1نمونه داراي نسبت به % 3ذرات در نمونه داراي 
بررسی تست . بوده استتر هیدروکسی آپاتیت نامناسب

که تمامی  دادنشان ) 1101( و )1103( هايکشش بین نمونه
 )1101( تر از نمونهبهینه )1103( نتایج بدست آمده براي نمونه

نانو ذرات  لن گلیکولیپلی اتکه با کم کردن مقدار  چرا ،بود
پلیمري  هیدروکسی آپاتیت قابلیت پخش بهتري در ماتریس

  . داشتند

  زیست تخریب پذیري
ها به منظور بررسی میزان زیست تخریب پذیري نمونه

در محیط برون تنی از آزمون زیست تخریب پذیري استفاده 
ها بریده شد و در براي این منظور  قطعاتی از داربست. شد

قرار  در دماي محیط )SBF(مایع شبیه سازي شده بدن 
ها بعد از فرآیند ژي نمونهجهت بررسی مورفولو .گرفت

. تخریب از میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد
هاي ایجاد شده مشاهده شد ترك 2 تصویردر  که همانطور

 نشان ،شده است مشخص ها که با فلشروي سطح داربست
 به) ج -6( و )ب - 6( تصویر. است نمونه تخریب دهنده
 ساعت 460 از بعد )1051( و )1000(هاي نمونه مربوط به ترتیب
 نمونه سطح روي بر آمده بوجود هايتخریب. باشدمی تخریب

  .اندشده گذاريعلامت فلش یا دایره با
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 ج ب  الف

 ج ب الف

 ه د

  
  .ساعت 105 گذشت از بعد 1103نمونه ) الف: تصاویر میکروسکوپ الکترونی بعد از فرآیند تخریب پذیري -2 تصویر
  ساعت 460بعد از  1051نمونه ) ج. ساعت 460بعد از  1000 هاينمونه) ب
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
در  يریبدون قرارگ) 1051( نمونه )الکترونی الف کروسکوپیبا استفاده از م تیآپات لیو تشک یفعال ستیز یبررس -3 تصویر

 100 يریبعد از قرارگ) 1000( نمونه) ، جSBFساعت در محلول  100 يریبعد از قرارگ) 1051( نمونه )، بSBFمحلول 
بعد از  100نمونه  یبرش عرض )، هSBF محلولساعت در  100 يریبعد از قرارگ) 1003( نمونه )، دSBFر محلول ساعت د
  SBFساعت در محلول  450از  شیب يریقرارگ
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  ـ نتایج آزمون کشش ماتریس پلیمري و نانوساختارهاي کامپوزیتی2جدول 

  نمونه  (Mpa)استحکام کشش   )درصد(ازدیاد طول  (Mpa) مدول یانگ   احتمال

009/0  421/48 ± 4/615  348/1 ± 01/11  529/5 ± 52/50  1000  

012/0  467/41 ± 41/571 272/1 ± 39/10  314/4 ± 95/43  1050  

005/0<  107/36 ± 52/310   562/6 ± 32/60  926/3 ± 88/30  1100  

008/0  516/52 ± 87/664  019/1 ± 47/9  781/5 ± 44/52  1001  

007/0  381/59 ± 8/709  455/1 ± 45/8  912/4 ± 87/52  1003  

005/0<  912/43 ± 93/589  731/2 ± 39/13  632/4 ± 93/45  1051  

011/0  748/48 ± 29/597  745/1 ± 74/9  801/4 ± 82/46  1053  

005/0<  121/36 ± 09/329  284/2 ± 9/28  331/2 ± 79/30  1101  

005/0<  650/39 ± 95/381  629/5 ± 37/57  396/3 ± 22 /33  1103  

  

 افزایش نمودار) ج. نانوکامپوزیت و پلیمر کمپلکس ویسکوزیته مقایسه) ب. کمپلکس ویسکوزیته نمـودار) الف -4 تصویر
  فرکانس با دمپینگ ضریب تغییر نمودار) د. پلیمر به نسبت نانوکامپوزیت کمپلکس ویسکوزیته

 ب الف

 د ج
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  زیست فعالی
لایه نشانی آپاتیت به روش شبیه سازي شده زیستی 

ها انجام شد و ایع شبیه سازي شده بدن روي نمونهتوسط م
. مورفولوژي با میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی گردید

 در گیري قرار از پس نمونه سطح روي بر آپاتیت لایه تشکیل
 هانمونه فعالی زیست شبیه سازي شده بدن نشانگر محلول
مشاهده شد نمونه  )الف - 3( تصویرهمان طور که در . است

 نداشته قرار شبیه سازي شده بدن در محلول که )1051(
 نمونه قرارگیري از بعد اما. صافی داشت کاملاً سطح است،

 ساعت 100 مدت محلول شبیه سازي شده بدن به در) 1051(
 تصویر( است مشهود کاملاً شده روي سطح آپاتیت تشکیل

 در ،است )1000(نمونه  به مربوط که) ج- 3 تصویر( در). ب - 3
 روي سطح تشکیل کمتري آپاتیت )1051(نمونه  با یسهمقا

 تشکیل )1003(نمونه  روي بر آپاتیت بیشترین. است شده
 بر شده تشکیل آپاتیت از میزان). د - 3 تصویر( است شده
 به نسبت نمونه این که کرد بیان توانمی )1003(نمونه  روي
 برخوردار بیشتري فعالی زیست خاصیت از هانمونه دیگر
قرار  SBFساعت در محلول  450بیش از ) 1000(نمونه . است

داده شد و جهت بررسی آپاتیت، تصویري از برش عرضی 
لایه آپاتیت تشکیل شده به ) ه - 3( تصویر نمونه تهیه شد 

  .نانومتر را نشان داد 900ضخامت 

   زمون رئولوژيآ
زان پخش نانو ذرات در ماتریس ـجهت بررسی می

ها به روش جاروب نمونه. ي انجام شدوژـپلیمري آزمون رئول
و از  c190و دماي  mm8/0رکانس بین دو دیسک با فاصله ـف

 دستگاه در %1با دامنه  هرتز 100تا  هرتز 01/0فرکانس 
PHYSICA MCR 102 نمودار تغییرات  .قرار گرفتند

مشخص ) الف -4( تصویرویسکوزیته کمپلکس با فرکانس در 
ثیر حضور نانو ذرات أت مربوط به) ب -4( تصویر. شد

نمودار بدست . هیدروکسی آپاتیت در ماتریس پلیمري است
با میزان بیشتر نانو ذرات ) 1003(آمده نشان داد که نمونه 

تري از نانو ذرات را به هیدروکسی آپاتیت، پخش مناسب
هاي پایین افزایش کم ویسکوزیته در فرکانس. همراه داشت

د که با یک محاسبه اولیه ان داده شـنش) ج- 4( تصویردر 
) 1003(درصدي ویسکوزیته در نمونه  24توان به افزایش می

مقدار بدست آمده گواهی بر پخش . پی برد) 1000(نسبت به 
 )د-4( تصویردر . بهتر نانوذارت هیدروکسی آپاتیت است

 ،)1000(هاي نمونه براي فرکانس با tan δ تغییرات نمودار
 هايداده به توجه با) 1100(نمونه . ردیدارائه گ) 1001(و  )1100(

. دارد) 1000(به  نسبت کمتري ویسکوزیته آمده بدست
) 1000(نمونه  ویسکوزیته که کرد بیان توانمی همچنین

است  1 ضریب آن که اينقطه. است کمتر)1001(به  نسبت
 است، اتلافی مدول و الاستیک مدول تلاقی نقطه بیانگر
 رفتار به بالاتري هايفرکانس در دباش ترنرم پلیمر هرچه
  .شودمی نزدیکتر گونهمایع

  بحث
 کیلاکت یپل هیهاي قابل جذب تجاري عمدتا بر پاچیپ

به سراغ  یباشند و تعداد کمیم دیاس کیکولیگل یو پل دیاس
هاي موجود در بازار چیپ نیشتریب. اندکاپرولاکتون رفته یپل

 کیلاکت یمشکل پل 19.باشدیم دیاس کیلاکت یاز جنس پل
ن یو همچن یعمل جراح نیشکننده بودن آن در ح دیاس

سال  2تا بالاي  مدت آن در بدن است که بعضاً یجذب طولان
در  ادیاز نبودن تفاوت ز يادر مطالعه 20.گزارش شده است زین

قابل جذب از نظر  چیو انواع پ یومیتانیت چیعملکرد پ
شده است  انیب گرید ییدر جا. شده است ادی یکیومکانیبا

 یومیتانیت چیبراي پ یخوب نیزـگیقابل جذب جا چـیکه پ
نوع از  نیا یتست درون تن زین رـگید یدر منبع. باشدیم
که توسط  رـگید يادر مطالعه 21.است دهیبه اثبات رس هاچیپ
   یتیوزـت کامپـداربس ،و همکارانش انجام شد کانیب

 یابیات ساخته و ارزفسف میکلس يبتا تر/  کاپرولاکتون یپل
بافت  دراستفاده  تیداربست قابل نینشان داد که ا جینتا. شد

 ی، چسبندگیکیبهبود خواص مکان يبرا 22.استخوان را دارد
از نانو مواد مثل  یها انواع متفاوتسلول ریو رشد و تکث یسلول

با فاز نانو و  یتیمواد آپات ،یکینانوذرات سرام ،ينانوذرات فلز
کننده به فاز  تیبه عنوان تقو... کربن و  يهاوبینانو ت

در . شود¬یاضافه م ریپذ بیخرت ستیز يمرهایپل يمریپل
 يبرا یمناسب اریبس يهانهیها به گزتینانو کامپوز نیا تینها

   23.شوند¬یم لیبافت تبد یاستفاده در مهندس
در  تیآپات یدروکسیاز نانوذرات ه زیمطالعه ن نیدر ا

به دست آمده با  جیده شده است و نتاافاست يمریپل نهیزم
در  تیآپات یدروکسیه. تدر تطابق اس یمطالعات قبل جینتا
 ياژهینسبت سطح به حجم بالا خواص و لینانو به دل زیسا

 یها و چسبندگنیپروتئ یچسبندگ زانیدر م شیافزا. دارد
به اثبات نانو  زیبا سا یکیذرات سرام يها رواستئوبلاست
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دوم جهت خارج  یاجتناب از عمل جراح 24.رسیده است
 یتوجه و قدردان مورد اریبس مارانی، از طرف بکاشتنی دنکر

کاهش زمان  مار،یب يهانهیش هزـباعث کاه رایز. قرار گرفت
 جهـیراحت و در نتـبه است ارـمیب ازیو کاهش ن یابیباز

 يهاکاشتنی نیهم چن. شودیتر به کار معیبرگشت سر
را  يمدت کمتر ممکن است التهاب دراز ریپذ بیتخر ستیز

 رایاز خود نشان دهند، ز یدائم يهامپلنتیبا ا سهیمقا در
 ن،یعلاوه بر ا. باشدیم یآنها در بدن موقت يمدت ماندگار

مجبور نخواهد شد که عمل دوم را انجام دهد و  ماریب
اثرات  نیاز آن را تحمل کند، بنابرا یجراحات ناش

و خانواده آنها کاهش  ماریب يبر رو ارـو فش یکیولوژیزیف
   25.ابدییم

 کی ریپذبیتخر ستیو ز یدائم ریغ يهاکاشتنی
 نیدهند،  به ایارائه م مارانیب يکننده برا دواریام نیگزیجا

با داشتن تطابق  ریپذ بیتخر ستیز يهاکاشتنیشکل که 
به  ازیبردن ن نیاز ب جه،یبافت، و در نت لیبا تشک بیزمان تخر

 يبرا دوارکنندهیام نیگزیجا کی مارانیدر ب هیثانو یحجرا
  26.آیدبه حساب می مارانیب

  يریگجهینت
 قیجهت تزر یشگاهیاز ساخت ستاپ آزما پس

مختلف، با استفاده از  ونیفرمولاس 9 ،یستیز هاي¬ونهـنم
نانوذرات و  پلی اتیلن گلیکول، پلی لاکتیک اسید
از جمله  یمختلف يهاساخته شد و تست هیدروکسی آپاتیت

 ستیآزمون ز ،يآزمون رئولوژ ،یآزمون مقاومت کشش

 لیذ جیانجام و نتا یفعال ستیز یو بررس يریپذبیتخر
  . دیحاصل گرد

باعث بهبود خواص  پلی لاکتیک اسیداز  استفاده
پلی و  نانوذرات هیدروکسی آپاتیتاستفاده از . شد یچقرمگ

طول  شیافزا استحکام و درصد تیباعث تقو اتیلن گلیکول
ساخت  ندیفرآ یدر ط کاولئی دیاس حضور. گردید ها¬نمونه

  .  شدنانو ذرات بهتر  یموجب پخش کنندگ
و خواص تاندون،  یکیمقاومت مکان تیتوجه به اهم با

بالاتر از تاندون انتخاب  یکیبا خواص مکان اي¬نمونه دیبا
 پلی اتیلن گلیکولدرصد 10 يحاو هاي¬نمونه نیگردد، بنابرا

هم فاقد نانو ) 1050(و  )1000( هاي¬نمونه. ستندیناسب نم
را  یکم یفعال ستیهستند و ز تیآپات یدروکسیذرات ه

 جادیرا ا يدیازآنها منفعت جد دهنشان دادند و استفا
درصد  1با ) 1051(مطالعه  نینمونه مطلوب ا. کند¬ینم

 پلی اتیلن گلیکولدرصد  5و  نانوذرات هیدروکسی آپاتیت
 نیطول و کمتر ادیدرصد ازد زانیم نیشتریب ازیر. است

 . را دارد یشکنندگ زانیم
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Introduction & Objective: Fracture fixation components and implants are widely used in 

orthopedic surgery as well as dentistry. The use of metal stabilizers is very common, which imposes the 
need for a second surgery to remove the implant from the body. One of the most common implants is the 
interference screw, which is used in many bone injuries. Therefore, the purpose of this research is to obtain 
an optimal sample for use as an interference screw, and for this purpose, nanocomposites with different 
percentages of nanomaterials were made. 

Materials & Methods: This study was conducted as a research study and 9 samples were made and 
examined. For this purpose, hand injection molding, was designed to prepare screws in laboratory scale, 
first. For making samples, poly (L) lactic acid, nano hydroxyapatite as reinforce and polyethylene glycol as 
plasticizer were used. These samples were made by combination of solvent casting and melt processing 
methods. Adding nano hydroxyapatite and polyethylene glycol together lead to improve tensile and percent 
elongation of samples. After doing different tests like tensile, rheology, biodegradability and 
biocompatibility, the optimized sample was chosen. Data were obtained as mean ± standard deviation 
(MEAN ± SD) and for statistical analysis SPSS software (version 16) was used and one-way analysis of 
variance (ANOVA) was used, the level of significant differences with P< 0 / 005 was calculated. 

Results: It was found that the simultaneous addition of nanohydroxyapatite and polyethylene glycol 
increased the strength and elongation at break of the samples. The optimal Young's modulus was 589/93 ± 
43/912 MPa and the Young's modulus of the polymeric matrix was 615/4± 48/421. Although the polymer 
matrix has a higher Young's modulus, it is not suitable for use in areas under load due to its inherent 
fragility and also has low bioactivity. The rate of increase in elongation at break of the optimal sample was 
13/39 ± 2/731 and for the polymeric matrix was 11/01± 1/348. 

Conclusions: Findings obtained from this study showed that the optimal sample of this study (1051) 
with 1% hydroxyapatite and 5% polyethylene glycol. Because it has the highest percentage of elongation 
and the lowest degree of fragility and can be an optimal formula for biodegradable interference screws. 
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