
 

 

  یکاربردهاده در ش  تقویت  یکیمکان خواصبا  نایآلوم-گرافن یاه تینانوکامپوز

 یپزشکستیز

 

 چکیده 

و    )GPL (  ی گرافن  صفحاتشده با  تیتقو  (  3O2Al)   نایآلوم  ی کیسرام  یهاتیکامپوز  زمینه مقاله حاضر مطالعه در  

دهد. پودر  یرا ارائه م آزمایشگاهی    ط یدر شرا  یسازگارستی و ز   یکیو هر دو خواص مکان  GPL  ی بارگذار  ن یب  ارتباط

3O2Al    مختلف    مقادیرباGPL    یو ساخته شد. بررس   ه یشده از گاز ته  حافظتکوره بدون فشار م   کیبا استفاده از  

متفاوت   حجمی    ٪ 1.48تا    0.75از    GPL  ی با بارگذار  95.6تا    99.2ها از  تیکامپوز  یدهد چگالینشان م   جینتا

م نشان  رامان  مطالعات  تراکمیاست.  گلولهایآس   ند یفرآ  یدر ط GPL متوسط    یهادهد که  م  ایکاری  و  یرخ  دهد 

قابل    زانیبه م  GPLبا افزودن    3O2Al  زمینه   ی کیمکان  خواصشود.  یم   جاد یدما بالا ا  فرآیند   یدر ط  یتی گراف  ی هانقص

% کسر  0.75 معرفی  با شکست  چقرمگی  ٪ 70و  خمشی  استحکام ٪ 60 با یتقر  ش ی. حداکثر افزاابد ییبهبود م یتوجه

ب   ییها مشخص شد که سلول  یسازگارستیز  شاتیشود. در آزمایحاصل م  GPL  حجمی   یبالا  م ی طور مستقه  که 

روز پس از    3زنده ماندن )قابلیت  ( و  کشتساعت بعد از    3)  ه یاول  اتصال ،  شوند یم  کشت  3O2Al / GPL  یهانمونه

  تردهنده زیست سازگاری قابل مثایسه یا مطلوب، که نشاننشان دادند   یکپارچه    3O2Alنسبت به  بهتری  (  1انکوباسیون

ممکن است   3O2Al/  GPL  یهاتیکامپوز  ی عال  زیستیو    ی کی. خواص مکاناست  3O2Al/  GPL  یهاتیکامپوز

 . فراهم کند  یپزشک ست یو ز  یمهندس  یاز کاربردها یاگسترده  فیاستفاده در ط یامکان را برا  نیا

 
1 Incubation 



کامپوز  صفحات   :یدیکل  کلمات خواص یکیسرام  زمینه   ی هاتیگرافن،  شرا  ی سازگار  ست یز  ؛ی کیمکان  ،   ط ی در 

 .1بدون فشار  سینترینگفرآیند ؛ آزمایشگاهی

 

 . مقدمه 1

اند. علاوه  کاربرد داشته  ی کیولوژیها به عنوان مواد بدهه  یبرتر، برا  ی سازگارستیو ز  یکیمکان  خواص   ل یها به دلکیسرام

-1[ شود یمفصل مچ پا استفاده م  ی مفصل زانو و پروتزها  یاستخوان پروتزها  ی در اجزا ی نیاز نظر بال ک ی، سرامنیبر ا

و به    مدور نقص استخوان  ،  جمجمه  می ترم  یبرا   ی به عنوان استخوان مصنوع  کی ، سرامیپزشک   ی هانهی زم  ر یدر سا  .]2

  ل ی به دل  کیسرام  شتر یب  یبا وجود استفاده گسترده، کاربردها  . ]7-3[  شود یاستفاده م  و ایمپلنت عنوان کاشت دندان

ها با  کیسرام  ی شده تا سخت  یاد یشود. در چند دهه گذشته، تلاش زیمحدود م  یها به طور جد آن  یذات   یشکنندگ

  ی اضاف  یذات  2های مرزدانهارائه    شامل ها  روش   نی. اابد یکننده بهبود  ت یو نانو به عنوان تقو  رو کیمساختارهای  استفاده از  

 .  ]8-10[، استکند ی را منع م 3ترک  اشاعه یطولان ی رهایحرکت و مس- نابجاییکه  یرون یب سطوح  ای

از    ی اریبس  ی، آن را برا یعال  یکی و مکان  ی کیقرار گرفته است. خواص الکتر   ی مورد توجه جهان  ر یاخ  یهاگرافن در سال

شده با انباشته  ی ها( گرافنGPLگرافن ) صفحات  ،  ه یتک لا  ی هابا گرافن  سهی. در مقا]11[کند  یکاربردها مناسب م 

تراپاسکال    0.5  باًینانومتر تقر  8-   2با ضخامت    GPL   نگیامدول  .  ]12[تنانومتر ساخته شده اس   100  بایضخامت تقر

شده با    ت یتقو  یکیسرام  مشابه  ی هاتیکامپوز  بیها است. ترک  ک یاز سرام  ی اری، بالاتر از بس  ]13[ گزارش شده است

شود.    4ی و چقرمگ   استحکام  رود منجر به بهبود قابل توجهیم  انتظار یکیسرام  ی هازمینهدر    GPL  بی، ترک الیاف  کرویم

شود که برای استفاده از پتانسیل کامل گرافن  گزارش شده متفاوت است. پیشنهاد می  مقالاتدر    ی حال، اثربخش  نیبا ا

قرار    توجه ، باید سه عامل در فرآیند ساخت به دقت مورد    ]15-12،14[ها  های مکانیکی سرامیکبرای بهبود ویژگی

  ی روهایاز ن  یناش   های GPLاز تراکم    یر یجلوگ  یبرا   زمینه در    ها GPLهمگن    ی پراکندگ  الف( گیرد. آنها عبارتند از:  

 
1 Pressure-less sintering 
2 Grain boundaries 
3 Crack propagation 
4 Toughness 



  GPLsدما بالا. از آنجا که تراکم    ند یآفر  یدر ط  تی( حفظ ساختار گرافجها.  تی. ب( تراکم کامل کامپوزواندروالس

و علت تخر   /   GPLs  تیکامپوز  یپودرها  د یتول  یبرا   یآماده ساز  یرهای، مسستا  یکیخواص مکان  بیمنبع ترک 

  یها، انواع روش مهم است. در حال حاضر  اریبس  سینتر شده  یهاتیکامپوز  یاز عملکرد عال  نانیاطم  یبرا  کیسرام

ها   GPLهمگن از    عی توز  کیاتخاذ شده تا    یو اختلاط مولکول  ید ی، کلوئیمانند مخلوط کردن پودر معمول  یسازآماده

حجم  در    د یتول  ی آسان برا  اس یروش و مق  ن یآنها، مخلوط کردن پودر کارآمدتر  نیشود. در ب  جادیا  کی در پودر سرام

  N-methylformamide (NMP)  ای  Dimethylformamide  ی است. به طور خاص، ثابت شده که وقتگسترده  

  یپودر   ی هادر مخلوط  ی ها با ضخامت نسبتاً کمGPL زهمگن ا  ی پراکندگ  ک یتوان  ی به عنوان حلال استفاده شود، م

 وندیپ  بیترت   نیبه ا  ها است.تی کامپوز  چگالشها در هنگام  GPLمهم حفظ    یاز فاکتورها  گرید  ی کیبدست آورد.  

بالا م ه  برقرار شد   زمینهو    GPLs  نیب  یخوب بار را در  یو استحکام  انتقال   نی ب  فصل مشترکتواند حفظ شود، که 

GPLدهد. یرا ارائه م  ی خوب چقرمگیو  ی تیو بازده تقو لیتسه  زمینهو  ها 

کامپوز   یاریحال حاضر، مطالعات بس  در پل  GPL  ی هاتیدر مورد  الکتر  یکیبا خواص مکان  ی مری/    شرفته یپ  ی کیو 

  ی تا حدود   نیشود. ایم  افتی  ی کی/ سرام  GPL  یهاتیکشف کامپوز  یکه تنها چند گزارش برا  یگزارش شده، در حال

در این   محقق   نینسبتاً دشوار است. چند   ، مرینسبت به پل  شده   نتریس   ی کیسرام  یبه اجزا  ی ابیکه دست  لیدل   ن یبه ا

از   همگن  یهایبه دست آوردن پراکندگ   ی براهای کلوئیدی محلول آبی را  روش واکر و همکاران   اند.هتلاش کرد  زمینه 

GPLs   د یترین  کونیلی س   یکیو ذرات سرام  (4N3Si  )  ،1ای پلاسما جرقهسینترینگ    با استفاده از که  بکار بردند  (SPS  )

  درصد وزنی  .51با    تیکامپوز  ی برا  2MPa m   6.6 / 1شده از     ی ریگشکست اندازه  چقرمگی   .]16[تراکم یافتند  

GPLs  4  از  بالاتر   ٪136،  شده  ی ری گاندازهN3Si  4  تیکامپوز  شبود. دوزا و همکاران  یکپارچهN3Si  شده با    تیتقو

GPLs  از    یدرصد وزن   1  ی حاو افزا  هیته  2گرم   کیزواستاتیا  پرس با استفاده   44شکست    در چقرمگی   شیکرده و 

  3O2Al  تیساخت کامپوز  یبرا  SPSو همکاران از    ویل  .]17[است  شدهگزارش  خالص    4N3Siنسبت به    یدرصد 

با    تقویت  ز  GPLشده  افزودن  2ZrO)  ایرکونی/  با    شافزای   ٪ 40  حدود   و  کرده  استفاده    GPLsحجمی  0.81٪( 

 
1 Spark Plasma Sintering 
2 Hot isostatic pressing 



پ  چقرمگی  است  دایشکست  همکاران  Yadhukulak-rishnan،    راً یاخ  .]12[کرده    ومی رکون یز  یهاتیکامپوز  شو 

بر خواص    GPL  یمحتوا  ریساخته و تأث  SPS  روش   بالا با استفاده از  سینترینگ  یدر دما   GPLشده با  تیتقو  د یبورید

 درصد ٪6  کردن را با اضافه  تی کامپوز  چقرمگی شکست  شافزای   ٪110کرده و حدود    یها را بررس تیکامپوز  یکیمکان

GPL  از    شو همکاران  توین   .]18[دهد ی نشان مSPS   یکیسرام  ی هاتیکامپوز  پایداری  یبرا  GPL / tantalum 

(TaC)    تیشکست کامپوز  یو چقرمگ   کردهاستفاده  GPL / TaC   حجمی  درصد   ٪ 5  یحاوGPL،شتر یب  %99   ها  

مانند   شرفته یپادغام    یهاکی، تکنکیسرام  /  GPL  یهاتی در ساخت کامپوز  .]19[خالص است  TaC  ک یاز سرام

SPS    ، زمان کوتاه    ک یپخت در    سینتر  ند یفرآ  رایز  .شوند یداده م   ح یمعمولاً ترج  گرم  پرس و    گرم  کیزوستاتیا  پرس

 ها قابل حفظ است. GPLمحافظت از   یفشار بالا برا ن یو همچن  خنثی ط یمح  ا یخلاء  ک یو   شدهمحقق 

گرافن   یسلول  تیدهد که سمینشان م   ی، مطالعات کمیپزشک  ستیز  یکاربردها  یگرافن برا  یهاتیاکتشاف کامپوز  در

عوامل  که  یدر حال  ]21-20[شودی م  جادیاز گرافن ا  ی از عدم برخوردار  یناش   اکسیدی  تنشوابسته به دوز است و در اثر  

مورد استفاده در   ی هاGPLها و  متناقض با انواع سلول جیانت . ]22[استها و گسترش سلول ی از چسبندگ ی حاک دیگر

را    UHMWPE( /GPL(  بالا  یبا وزن مولکول   لنیات  یپل  یهاتیکامپوز  شو همکاران  1ی ری. لاهاستهمراه    شیآزما

  تیتقو   UHMWPE  تیکامپوز  سطح  بر روی ها  زنده ماندن استئوبلاست  زان یم  .ند کرد  هیته  یارتوپد   یهاکاشت  یبرا

 ت یآپات یدروکسیه  /    GPLهایتیکامپوز  و همکارانش،ژانگ    . ]23[است  درصد   GPL   ،86ی درصد وزن  1.0شده با  

(HA  )  یدرصد وزن   1  افزودنو گزارش شده که  را تولیدGPL   استئوبلاست منجر    ی به بهبود قابل توجه چسبندگ

 . ]22[  شودیم

-ست یز  یهاتیو کامپوز  یکیسرام   /GPL  یهاتیفشار کامپوز  بدون  سینتر توان در مورد  یرا م  یکم  اریگزارشات بس

-ت یفشار کامپوز  بدون   سینترینگآنها انجام شده است.    یبه منظور بررس   ق یتحق  نیو ا  افتی  ی کی/ سرام  GPLازگار  س 

 یساخته شده مورد بررس   یهاتی کامپوز  یکیمکان  خواصکوره لوله محافظ گاز انجام و    کی در   3O2Al/  GPL  یاه

 بی به ترت  ک یفاز و اندازه دانه سرام  ب یاستفاده شد. ترک  هاGPL یساختار  آنالیز   ی رامان برا  یسنج   فی قرار گرفت. ط

 
1 Lahiri 



  یبر رو   هاGPL  تاثیر شد.    نیی ( تعSEM)   1ی روبش  ی الکترون  کروسکوپ یو م  XRD( X(با استفاده از پراش اشعه  

از چسبندگ  3O2Al/  GPL  تیمواد کامپوزآزمایشگاهی    ط یدر شرا  ی سازگارستیز  خواص استفاده    و   ی سلول  ی با 

  ی بررس   dimethylthiahiazo (-z-y1) -3 ،5-di- phenytetrazoliumromide (MTT)- 4.5-3  های آزمون

مورد    3O2Al/  GPL  تیکامپوز  یشگاهیآزما  یسازگارستیو ز  یکیو سهم آنها در پاسخ مکان  هاGPLشد. نقش  

 و بحث قرار گرفت.  یبررس 

 

 ش ی. روش آزما2

 ه یمواد اول  2.1

 الاتی، ا  CT،  نگتونی، فارم  Inframat  شرفتهینانومتر ، مواد پ  3O2Al-α  (85/99%  ،150مطالعه از پودر    ن یا  در

منچستر، انگلستان    گرافن صنعتی از  GPL ارائه شده است.    1aدر شکل    SEM  ،  3O2Al  ر یمتحده( استفاده شد. تصاو

  یکل  کردیرو  کینشان داده شده است.    1cو    1bآمده در شکل    تبه دس   یها GPLاز    SEM  ریشده است. تصاو  هیته

جابجا   ک ی سولفور  د یاست که با استفاده از اس   ت یاز گراف  یبردار  ه ی / لا  عی سر  ی حرارت  انبساط  ق یز طرا   GPLد یتول  یبرا

 . هستند  کرومتریم 25- 15نانومتر و قطر  8-6به ضخامت  انباشته گرافن یهاورق  ،حاصل صفحاتشده است. 

 

 خام فشرده  باتیمخلوط پودر و ترک 2.2

GPLبار در    نیاول  یبرا  هاNMP    3مناسب نانوذرات    ریفراصوت شد. مقاد  قه ی دق  40پراکنده شد و به مدتO2Al  

دور    100  ای با سرعت کاری گلولهاسیعمل با روش آ  نیفراصوت شد. ا  قه یدق   10اضافه شد و سپس مخلوط به مدت  

ی  ا استوانه  محفظهدر    آسیاب.  دساعت انجام ش   2( به مدت  PM 100   ،Retsch  ،UK) میلآسیاب بالدر   قهیدر دق

درجه    90  یشده در دما  ابیانجام شد. مخلوط دوغاب آس   2با نسبت وزن توپ به پودر    2ZrO  یبا استفاده از توپ ها

الک شده    140مش    کیروز خشک شد. مخلوط پودر خشک شده با استفاده از    3اجاق به مدت    کیدر    گرادیسانت

 
1 Scanning electron microscopy 



خشک شده پر شد و پس   یدهد. سپس قالب نرم با پودرهایم از مخلوط پودر را نشان  SEM ر یاوتص  S1است. شکل 

 شود.  جاد یا خام هایخشته سرد قرار گرفت تا  کی زواستاتیا پرس از آن تحت 

 

 

 

 بدون فشار ینگسینتر 2.3

ساخته    ایکوره لوله کیبا استفاده از    GPL  حجمی   ٪   2.75و   1.85،    1.17،    0  یاسم  یبا محتوا   مواد خام فشرده

در    تریل  8  انیگاز با سرعت جر  لیساعت و تشک  3-2.5  وریغوطه ، زمان  گرادیدرجه سانت  1650ذوب    یشدند. دما

 تراکم مخلوط پودر مورد استفاده قرار گرفت.  ی برا قه یدق

 

 

 



 زساختاریر  یابیمشخهو  یکی مکان یهایریگاندازه  2.4

جلا    میکرومتر   0.5  ضخامت   الماس به  سوسپانسیون و    د یکارب  کونیلیس   های ورقشده با استفاده از    نتریس   ی هانمونه

از روش    یداده شدند. چگال با استفاده  اتانول به عنوان مح   ارشمیدس حجم نمونه  شد.   یر یگاندازه  ی ورغوطه  ط یبا 

  چگالی ه ب  توده  ی چگال م یبا تقس ی نسب ی لبود. چگا مکعبگرم در متر  2.1و   3.97بکار رفته،  GPLو   3O2Al چگالی

  چقرمگی و    یانجام شد. استحکام خمش  لوگرمیک  1تحت فشار    زکریو  یسخت  شاتیمخلوط پودر محاسبه شد. آزما  ینظر

در    بدست آمد.   Instron 6025  ی رو   ی خمش چهار نقطه ا   یهاشده با استفاده از تست  نتر یس   ی هاشکست نمونه

شدند. طول دهانه و سرعت   ینکار یمتر ماش یلیم  2/1  1.5  2×    13  یدر اندازه   ها، نمونهیخمش  استحکام  یهاآزمون

از تمرکز تنش،    یر یجلوگ  یبود. برا  قه ی دق  1متر در  یلیم  0.05متر و  یلیم  10  استحکام  هایتست  یراب  هاباز شدن فک

تک لبه    V-notchمحفوظ شدند. از روش پرتو    SiC  یزنسنگ  یها با استفاده از کاغذهانمونه   یهاها و گوشهتمام لبه

  یمتر برایلیم   2×  3×  15  ی هااستفاده شد. نمونه  اقات  ی در دما  سینتر شده   یها شکست نمونه  یچقرمگ   ن ییتع  یبرا

چرخ الماس برش خورده و با   ک یتوسط    ش یآزما  ی هاشدند. شکاف در مرکز نمونه  ینکاریماش   ، یچقرمگ   ی ریگاندازه

 0.25  باً یعمق شکاف و ضخامت نمونه تقر  نینسبت ب  .شودیم   زتریت  کرون یم  1الماس تا    ر یبه کمک خم  غ ی استفاده از ت

در تست   قه یمتر در دقیلیم  0.05سرعت متقاطع    ک ی  نیمتر و همچنیلیم   10و   6از    یو خارج   ی داخل ی هابود. دهانه

ها و  کیح شکست سراموسط  یبررس   یبرا  SEMشد. از    شی نمونه آزما  5هر ماده    یاستفاده شد. برا  یچقرمگ   یاه

  ی ر یگ اندازهمتحده(    الاتی، ا  UTSHCSAنرم افزار )   کمک  ه استفاده شد. اندازه دانه ب  یحرارت  شده اچ  یقلی ص  یهاونهنم

م  یر یگاندازه  ی برا   داده  200حداقل  .  شد  انجام شد.  ماده  دانه هر   Renishaw InVia)  رامان  کروسکوپیاندازه 

Reflex    وWitec Alpha 300R  )ف یتوص  ی برا  GPLشده با طول    نتر یس   ی هاو نمونه  ی پودر  ی هاها در مخلوط

  1ی حرارت   یگرماسنج  ز ی، آنالیمصنوع  ی هادر نمونه  GPL  اتیمحتو  ی بررس   ی شد. برا   ستفاده نانومتر ا  532  زر ی موج ل

(TGA ،  NETZSCH (STA 449C انجام شد. نمونه )کردن  خرد  یبرا  140مش    کیشده با استفاده از    نتریس   یها

  بوته  ک یدر   ی گرمی لیم  100مخلوط پودر    ک ی،  شیو الک شدند. در هر آزما  اب ی، آس   TGA  روش   ی مخلوط پودر برا

 
1 Thermo gravimetric analysis 



3O2Al  گراد یدرجه سانت  800شد.    یدر هوا بررس   گرادیدرجه سانت  800تا    200  ن یب  ییقرار داده شد و در محدوده دما  

دما مورد استفاده    نیدر ا  26-24ها مطابق با منابع GPL  اکسایشبا توجه به    TGA  شاتیبه عنوان حد بالا در آزما

 قرار گرفت. 

 

 ی شگاهیآزما یسازگارستیز شیآزما 2.5

شدند.   ینکاریماش   یسازگار  ستیز  ی ابیارز  ی متر برایلیم  2ضخامت  متر و  یلیم  18با قطر    سک ید  شکل ها به  نمونه

شده   زدائی یون( به طور جداگانه در آب 3O2Alخالص   کیو گروه کنترل )سرام  3O2GPL / Al  یهاتیتمام کامپوز

  ی در ط   ی سطح  ی آلودگ  ا ی  یسطح  یی ایمیشدند تا هر گروه ش   زیبه طور جداگانه تم  قهی دق  15استون به مدت    با   و

  ک ی ها با قرار گرفتن در معرض نور ماوراء بنفش  بروند. سپس تمام نمونه  نی، از بیکیمکان  شیمراحل ساخت و آزما

 شدند. لیاستر ی کیولوژیب  ی هاشیقبل از آزما  روزانهشب

اPoole UK)  چیآلدر  گمایاز س   زیستی  یهاتمام معرف شود. سنجش    حیتصر   ن یخلاف ا  نکه ی( به دست آمد، مگر 

MTT   کیقبل از استئوبلاست  ی زنده ماندن خط سلول  یبه منظور بررس  (MC3T3در نمونه )شده انجام    نتریس   یها

سلول ضرور  عی ما  تروژن ین  منبعاز    MC3T3  یهاشد.  ماده  حداقل  در  کشت  ذوب،  گذر(   Dulbecco  ی)در 

(DMEM گمای( )س D6546  2،  ی گاو نجنی سرم ٪ 10، با٪ L - (  ل یات ی دروکسهی-2) -4] -2  ٪4-2،  نیگلوتام

-  1 -piperazinylد یاس   کی[ اتانسولفون  (HEPES  بافر و )گرادیدرجه سانت  37( و در  نیسی استرپتوما-نیلیس پنی  ٪1  

و دوباره معلق   وژیفیسانترها  نمونه،    ی سلول  تفکیک  ٪80به   دن یشوند. پس از رس یم القاح  2CO ٪5دار با  رطوبت  جو

  یمتر مربع قرار داده شدند، برا ی سلول در سانت 50000آماده شده در تراکم   ینمونه ها ی ها بر روشدند. سپس سلول

زمان  کی راحت  ی طراح  ی دوره  به  داده شدند و سپس  )  ی شده کشت  بافر فسفات  از  PBSبا نمک  تا  ( شسته شدند 

 خلاص شوند.  MTT شی شناور قبل از آزما یهاسلول

هر روش اضافه شد. پس از    ا( بPBSدر    MTTپودر    تریلیل یگرم در م یلیم  5)  MTTمحلول    به حجم  وزنی  10٪

-2در   کیدروکلریه د یدر اس  تر یلی لیم 0.1حلال ) تریلیلی م  1، گرادیدرجه سانت 37 یساعت در دما  4به مدت  لقاح



صفحه    ک یشوند. محلول فرمازان درون    لیفرمازان تشک  یشد تا بلورها  ط مخلو  قه ی دق  2پروپانول( اضافه شد و به مدت  

داده  96 شد.  داده  م   ی هاقرار  اسپکتروفتومتر  از  استفاده  با   Glowmax Multi   ،Promega)  تیکروپلیجذب 

Southampton   ،UK نانومتر بدست آمد.  560( در طول موج 

( انجام شد. BMSCsمغز استخوان )   ی ادیبن   یهاسلول با استفاده از سلول  ی چسبندگ  یهاشیاز آزما  ی گریمجموعه د

،    یگاو   ن جنی  سرم  ٪10کشت داده شدند )با    MEMاستخراج و سپس در آلفا    یناز استخوان درشت  هی اول  یهاسلول

2٪  L-  2.4  و  نیسیاسترپتوما-نیلیس   پنی   ٪1،    نیگلوتام  HE HEPES    جو  در    گرادیدرجه سانت  37بافر( و در

 کشتآماده    ی هانمونه  ی جدا شد و سپس بر رو  یاز کشت سلول  BMSCشوند.  یم  لقاح  2CO  ٪ 5رطوبت دار با  

به عنوان منابع    بیترت   به (  PDMS)  لوکسانیس   ل یمت  یآم  ی و پل  لن یات  یپل  یحال، بسترها  نیگذاشته شد. در هم

مکمل کشت داده    MEMگراد با آلفا  یدرجه سانت  37ها در انکوباتور در  مورد استفاده قرار گرفت. سلول  یمثبت و منف

  یز یرنگ آم  1ug / ml Propidium Iodideو    1ug / ml Calceinها با  ، سلولیروز کشت سلول  3شدند. پس از  

 شدند. یبررس  سفلورسان  یهاکروسکوپیو در م

 

 و بحث ج ی. نتا3

 3O2Al/  GPL یهاتی کامپوز یکیمکان خواصو  زساختارهایبر ر GPL یمحتوا  ریتأث 3.1

 شده  رنتی س یها تی در کامپوز GPL یمحتوا 3.1.1

 / GPLشده    ترنیس   یهاتینشان داده شده است. مشخص شده که کامپوز  S2در شکل    TGA  شاتیآزما  جینتا

3O2Al  یدرصد وزن  0.79و    0.69،    0.4  ب یبه ترت ٪  GPL    دارند و درصد حجم مربوط بهGPLیهاتیها در کامپوز  

نشان   را  هستند   هاتیدر کامپوز   GPLs  یمقدار اسم  ازتر  نییکه پا  حجمی  درصد   1.48و    1.3،    0.75شده    رنتیس 

 د.نشویپخت درجه حرارت بالا مصرف م  ند یفرآ  یدر ط  هاGPLاز   ی بخش. دهد یم



 

 

 از پیش تهیه شده  یهانمونه  زساختاریر 3.1.2

  3O2Alخالص    زمینهتوان مشاهده کرد که  ینشان داده شده است. م  2شده در شکل    نتری س   یهاشکست نمونه  سطوح

در حال    GPLشده با    تیتقو  3O2Al  یهاتیکه کامپوز  ی دهد در حالیرا نشان م  1یادانه  نیحالت شکست ب  کی

  دانه و مرز   یکیسرام  زمینه   استحکامشکست توسط    تدارند. حال  2ی ا نهاد  درون و    یا دنده  نی حاضر هر دو حالت شکست ب

شود  یاست، که باعث م  3O2Alتر از دانه  فیدانه ضع  یخالص، مقاومت مرزها  3O2Al  ی شود. برایم  ن ییآنها تع  نیب

امتداد مرزها ا  یدر  برا یشود. در حال  جادیدانه شکاف  با    تیتقو  3O2Al  یهاتیکامپوز  یکه  ، حالت   GPLشده 

،  ن یعلاوه بر ا  .]27[شکست است  چقرمگی   شده و بهبود متوسط  تیتقو   یهادانه  از مرز   ی شده حاک  شاهدهشکست م

  یها در مرزهاGPL  گیرافتادن امر به اثر    نی، که اابد ییها کاهش مGPLدرصد    شیبا افزا  3O2Al  زمینه اندازه دانه  

  یشده حرارت  نتریس   یهانمونه، سطوح    3O2Al  زمینه   دانه  ط به دست آوردن اندازه متوس   ی شود. برا یدانه نسبت داده م

نشان داده شده است، با افزودن    3همانطور که در شکل    .یابی شدند همشخص  SEMبا استفاده از    شدهاچ  یقل یصو  

GPL توجه قابل  کاهش  تعدادها  در  م   ی  مشاهده  افزا  شود.یدانه  یک    3O2Al  های زمینه،  هاGPLدرصد    ش یبا 

 
1 Intergranular fracture 
2 Intragranular fracture 



 شده است.  م یترس   S3در شکل    3O2Al  هایزمینه  یهااندازه دانه.  د ندهیرا نشان م   ریزترو    ترکنواختی  زساختاریر

  کرومتر یم   2.87به   4.31ها از ، اندازه دانهدرصد حجمی  1.48تا   0از    هاGPLغلظت    شی شود که با افزایمشاهده م

 کمک کند.  یخمش  استحکامو    ی سخت  شیبه افزا  زمینه  زساختاریقابل توجه در ر  شیپالا  ، رود یانتظار م.  ابد ییکاهش م

  ی قبل  یبا گزارش ها  nm  150با اندازه  خام    3O2Alبدست آمده در مطالعه حاضر با استفاده از ذرات    یزساختارهایر

  Al2O3،  1در کار سانتاناچ.  [29 ,28]  شد   سهیمقا  بود،  nm  150-140بین  خام    3O2Alاندازه ذرات  که در آن  

که در    یدر حال؛  [28]  شد   د یتول  گرادیدرجه سانت  1500  یدر دما  SPSبا استفاده از    µm  7.5  با اندازه دانه  2یکپارچه

  ،فشار کمتر   )تفجوشی( با   3سینترینگبا استفاده از    گرادیدرجه سانت  1650  ی شده در دما  ه یخالص ته  3O2Alکار    نیا

یکپارچه    3O2Alانتقال جرم و رشد دانه در    نرخ که    دلالت بر این دارد   جهینت  نیا  دارد.   تری کوچک  اریاندازه دانه بس

  µmحال، اندازه دانه ) نیبا اتر است. سینترینگ با فشار کم در مقایسه با فرآیند سینترینگ به کمک فشار، آهستهدر 

  رزی )دانه    اندازه   از  بزرگتر   حاضر  مطالعه   درصد حجمی در   3O2GPL / Al    ،1.4  تیکامپوز  ی ( به دست آمده برا2.87

µm 13  تیکامپوز  ی ( براO2GPL / Al  0.59   با استفاده  ( گرادیدرجه سانت 1500تر )نییپا یدر دما درصد حجمی

  سینترینگ   ی به دما  ها GPL ی نسبت به محتوا   3O2Alدهد که رشد دانه ینشان م  تیواقع  نیا.  [29]  است  SPSاز  

  ی دما  لیبه دل  سینترینگ با فشار کمتواند در  یم   3O2GPL / Al  یهاتیرشد دانه در کامپوز  نرخ است و    ترحساس 

 سینترینگ نسبتا بالاتر از سینترینگ فشاری، بیشتر باشد.

 
1  Santanach 
2 monolithic 
3 sintering 



 

 

 

 



 و سینترینگ  1ای آسیاکاری گلولهها پس از GPLو  اولیه GPLاز    رامان یهافیط. 3.1.3

  نشان داده شده است. کاملا  S4ای در شکل  ها بعد از فرآیند آسیاکاری گلولهGPLاولیه و    GPLهای رامان  طیف

  GPL  در   Dهای  پیکنسبت به    ی کمتر  هایشدت  ی، پودر یهادر مخلوط  هاGPL در  D هایپیکمشهود است که  

 دهند.  اولیه نشان می

ذکر    شده است.  یگردآور   1رامان در جدول    ی پارامترهاها،  GPL  یدر مورد ساختارها  شتریب  فهم به دست آوردن    یبرا

در    G  )GI/D(Iبه    Dهای  های پیکتری از شدتهای بسیار کمهای پودری نسبتها در مخلوطGPLشده است که  

را    جهینت. این [18]هاست GPLدهنده کاهش نواقص در  دهند، که این امر نشانهای اولیه نشان میGPLمقایسه با 

قص  واتعداد ن  ، که منجر به کاهشداد  حیتوض  ایآسیاکاری گلوله  نیدر ح  هاGPL  )انباشتگی(آگلومراسیون  توان با  یم

اولیه    GPLتر از این نسبت در  های پودری کمها در مخلوطGPLدر    GI/2DIشود. از طرف دیگر، نسبت  ای میلبه

ها نسبت GPLدهد. علاوه بر این، با افزایش درصد  ها را نشان میGPLاست، که وقوع مجدد یک آگلومراسیون در  

GI/2DI  یابد، که دلالت بر افزودن درصد بالایی از  کاهش میGPLهای  ها دارد که تمایل بیشتری به تشکیل آگلومره

GLP    صف ارتفاع پیک بیشینه  کامل در ن  یپهنا  ش یتوان با افزای استدلال را م  نیا.  [22]دارد(FWHMباندها ) ی  

   کرد.   یبانیپشت هاGPL همراه با افزایش درصد  دو بعدی

 
1 ball milling 



 

 

شود که  یم  مشاهده  شده است.  سه یمقا  4شده در شکل    نتریس   ی هاها در نمونهGPLو    اولیه  GPLرامان    هایفیط

GPLبا    سهیرا در مقا  یبالاتر  ار یبس  یفی ط  یهانهیزم  ر شده،نت یس   یهاها در نمونهGPL   نه یزم  دهند.ی نشان م  اولیه-

 ن ی در هم.  داد  سینترینگ نسبت  ند یفرآ  یدر ط  3O2Alبا    هاGPL  فعل و انفعالتوان به  یرا م   ی افزایش یافته فیط  یاه

نشان  (  G/ I DI)  را  یشتریب  به طور قابل توجهی نواقص گرافیتی،  پس از سینترینگها  GPLاست که    یهیحال، بد 

شده است   ذکر  ن ی، همچنگریاز طرف د  شود.یشده مشاهده م  نتر یس   یهادر نمونه  D + Gو وجود حالت  دهند،  می

  اولیه  GPLبا    سهیرا در مقا  باندهای دو بعدیو    Gاز    یرت فیضع  اریبس  اثراتشده    نتری س   یهادر نمونه  هاGPLکه  

گزارش شد   1در کار مارک   یمشابه  جینتاایجاد آسیب طی فرآیند سینترینگ دارد.    امر دلالت بر  ن یاکه  ،  ند دهینشان م

 
1 Marc 



مشاهده    ی پالس  زر یل  ک یتوسط    ها GPLدر    بیآس   جاد یاآن  و بعد از    افته یکاهش    بعدی  2و    G  های پیککه در آن  

دوپ کردن  و    کردهرا جذب    ژنیاکس  یهامولکول  آسانید به  نتوانیم  هاGPLنشان داده شده است که  .  [30]  شد 

این ، که  د فتی ( اتفاق بگرادیدرجه سانت  300نسبتاً کم )   ی تواند در دمای م  ژن یاکس  یهاتوسط مولکول  هاGPLدر    حفره 

  یحال، در کار ما از دما  نیبا ا.  [33-31]  شودمی  Gباند    مکان   ر ییو باعث تغ  داده   رییتغ را  ها  GPL  یکپارچگی  امر

فعل و  ،  دوپ کردن حفره رود علاوه بر  ی( استفاده شده است و انتظار مگرادیدرجه سانت  1650بالا )   ار یبس  سینترینگ

ممکن   هاGPL،  جه یدر نت  .ابد ی  شیافزا  یقابل توجهدمای بالایی، به طور    نیدر چن  ژنیو اکس  هاGPL  نیب  انفعال

مولکول با  واکنش  به  قادر  د   لی تشک  ی برا  ژنیاکس  یهااست  باش   د یاکس  یگاز  امر د نکربن  این  به    ، که    اتلافمنجر 

GPL شود.میها   

 

که در آن   ؛مطرح شد  اتیاز نشر  ی ار یدر بس هاکیو سرام  هاGPL ن یب  ناشی از فعل و انفعال  هاGPLاثر نازک شدن 

تر  نیی)پا  نیپائ  سینترینگ نسبتا   یو در دما  قه یدق  یندر چند   ک ی/ سرام  GPL  یهاتیادغام کامپوز  ی برا  SPSاز کوره  

تر  یطولان  اریکه در کار حاضر، زمان بس  تیواقع  نیبا توجه به ا.  [34 ,18 ,15]  ( استفاده شد گرادیدرجه سانت  1650از  

بالاتر )   سینترینگ   یساعت( و دما   3) سینترینگ   گاز    ک ی  در   سینترینگ   ند ی( در فرآگرادیدرجه سانت  1650نسبتاً 

شدت یافت، که این امر باعث   ی به طور قابل توجه  3O2Alو    هاGPL  نیب  انفعالفعل و    شد،  استفاده  جاری  خنثی



شد.  GLPمصرف   م  ن یاها  را  غیاستدلال  طور  به  پ  م یمستق  ری توان  برا   فیط  یبالا  نه یشیبا  در  GPL  یرامان  ها 

 کرد.   د ییشده تأ نتر یس  یهانمونه

  یدر هنگام انقباض حرارت   اعمال شده  ی حرارت  تنشو معمولاً به    شود میمشاهده    4در شکل    G  یباندها  مکان   رییتغ

3O2Alص در  واق ن  چگالی  ش ی، افزاGPL[35 ,22 ,18]  شودینسبت داده م  ، گرافن  ی هاهیدر تعداد لا  ر ییها و تغ  .

همراه است،    حفره  کردن  با دوپکه  شود،    Gباند    مکان   رییتواند منجر به تغیکه م  یعامل اضاف  ک یذکر است که    انیشا

 . [33]باشد میو لوله   1های خامخشتهموجود در  ژنیاکس ی هاها و مولکولGPL نی ب فعل و انفعال آن  جهیکه نت

 

 شده  رنتیس  یهاو نمونه اولیه GPLاز   XRD یالگوها. 3.1.4

  مشاهده   ارائه شده است.  5در شکل    3O2GPL / Alو    خالص  3O2Al،  اولیه  GPL  یهاتیاز کامپوز  XRD  آنالیز

 د یجد   ای از وجود فازهای نشانه  چیگذارد و هیم   شیبه نما  یع یطب  ت یرا با گرافمشابه    XRD  ی الگو   GPLشود که  یم

دما    سینترینگ   ند یفرآ  یدر ط  ادیبه احتمال ز  ومینیآلوم  کاربیدهاییگزارش شده است که اکسنیست.  ها  تیدر کامپوز

ممکن   جهینت  ن یا  لیدلشود.  نمیمشاهده    XRD  یدر الگوها  فازهایی  نیحال، چن  نیبا ا.  [36]  د نشویم  لیبالا تشک

 .  کند ی را سخت م  یمحصولات واکنش ی ابیمربوط باشد که رد  GPLاست به کم بودن مقدار  

 

 
1 green compacts 



  3O2GPL / Al  هایکامپوزیت و خالص سینتر شده بون فشار 3O2Al  یکی خواص مکان .53.1

  3O2Alشود که  یم   دهید.  دهد ی را نشان م  3O2GPL / Al  های کامپوزیت  و  خالص  3O2Al  های چگالی  a6شکل  

  ی تر در حال حاضر تراکم نسبتاً کم  3O2Al-GPL  یهاتیکه کامپوز  ی در حال،  متراکم شده  به طور کامل   باًیخالص تقر

نشان   جهینت  .ابد یمی  کاهش  ٪ 95.6 به  99.2 از  درصد حجمی  1.48به   0.75ها از GPLغلظت   ش یدارند که با افزا

به  فشار    طی سینترینگ بدونرا    3O2GPL / Al  یهاتی متراکم شدن کامپوز  فرآیند   هاGPLدهد که افزودن  یم

  ی با چگال  درصد حجمی  3O2GPL / Al  ،0.76  یکیسرام  تی، کامپوزسندگانینو  یقبل  یدر کارهااندازد.  تاخیر می

در  ،  [14]  ساخته شد   قه ی دق  5  ی ط  SPSبا استفاده از    گرادیدرجه سانت  1550  یدر دما   ت موفقی  با   ٪99.92  ینسب

   درصد حجمی  3O2GPL / Al  ،0.75  یکیسرام  تیکامپوز  بدست آمده برای  ینسب  یکه در مطالعه حاضر چگال  یحال

تراکم در    نرخ توان گفت که  یم  ن یبنابرا  .بود  ٪ 98.23ساعت تنها    3  طی  گراد یدرجه سانت  1650  ی شده در دما  هتهی

مدت زمان پخت    ا یبالاتر    سینترینگ  ی و دما  تر است کم   با کمک فشار   سینترینگ  سینترینگ بدون فشار ازهنگام  

 لازم باشد.  3O2GPL / Alتر متراکم ی هابه دست آوردن نمونه یتر ممکن است برایطولان

شود  یمترسیم شده است. ذکر    b6در شکل  مقایسه شده و   3O2GPL / Al هایکامپوزیت و   خالص   3O2Al یسخت

  شتر یب  یتر باعث سختمعمولاً تراکم بالاتر و اندازه دانه کوچک.  ابد ییکاهش م  هاGPLدرصد  افزایش  با    ی که سخت

ها به کاهش  تیتر کامپوز نییپا  یچگالشود،  یم   یسخت  شیباعث افزا   هاGPLاگرچه کاهش اندازه دانه توسط  .  شودیم

   کند.ی کمک م یسخت

توان مشاهده کرد که  یم .  دهد یرا نشان م   3O2GPL / Al  های کامپوزیت  و   خالص   3O2Al  یمقاومت خمش  c6شکل  

  زان یها به مGPL ی است و با افزودن جزئ افته یبهبود  یبه طور قابل توجه GPLبا افزودن   3O2Al یاستحکام خمش

  استجکام در    درصدی  60  بایتقر  شیحداکثر افزا  .ابد ییکاهش م  ،هاGPL  شتریب  شیو با افزا  یافته  شیافزا  یقابل توجه

  ر ی عمدتاً تحت تأث  یخمش  استحکام،  ی همچون سخت.  بدست آمد   درصد حجمی  0.75های  GPL  افزودنبا    یخمش

 استحکامشود  یباعث مکاهش یافته  با اندازه نقص  همراه  اندازه دانه کوچکتر  .  ردیگی قرار م  ماندهیباق  تخلخلاندازه دانه و  



  جادی شکل گرفته و باعث ا  یها به راحتشود که ترکیکه وجود منافذ باعث م  یدر حال  ؛حاصل شود  یبهتر  یخمش

 . [37] غلظت تنش در اطراف منافذ شوند  ناشی ازشکست کوچک  یانرژ

  یدر چقرمگ   ر ییذکر شده است که تغ  نشان داده شده است.   d6شده در شکل    نتریس   ی هانمونه  چقرمگی شکست

  3O2Alبا    سه یدر مقا  3O2GPL / Al  یهاتیکامپوز   ه یدهد و کلیرا نشان م   یخمش  استحکام شکست همان روند  

یافتهخالص بهبود  شکست  چقرمگی  می،  نشان  را  توجه  شیافزادهند.  ای  چقرمگ   یقابل  با    یدر    افزودن شکست 

GPLشتر یب شی افزادرصد حجمی بدست آمده است.   0.75 ی اه  GPLشود ی م چقرمگی شکستکاهش   منجر به  ها  .

 است. خالص 3O2Alاز   شتر بی ٪70  بایتقر ، 3O2GPL / Al  یهاتیشکست بدست آمده از کامپوز چقرمگی حداکثر 

برای کامپوزیت   ترتیب   3O2GPL / Alدر این کار، سختی، استحکام خمشی و چقرمگی شکست بدست آمده  به 

MPa  18.58  ،MPa  550    1/2وMPa m  4.47    3بود، که از کامپوزیتO2GPL / Al  ،0.76  ( درصد حجمیMpa  

17.46  ،Mpa  485    1/2وMpa m  4.11  تولید شده با استفاده از )SPS  که  رود  ، انتظار مینیبنابرا.  [14]، بالاتر بود

به طور  .  کند   د یتول  SPSنسبت به    ی بهتر  یکیبا خواص مکان  ی کیسرام  یهاتیبتواند کامپوز   سینترینگ بدون فشار 

  دارای   ی هامحدود به ساخت نمونه  SPSمانند فشار داغ و    سینترینگ   شرفته یپ  یهاکی تکن  نکه یخاص، با توجه به ا

از  سینترینگ بدون فشار    ،شده مورد نظر باشد   نتر یس   یهانمونه  ی برا  ده یچیاشکال پی  ، در صورتهستند اشکال ساده  

  برخوردار است.  یشتریب  یتیمز



 

 

 3O2GPL / Alهای ها بر خواص مکانیکی کامپوزیتGLPاثرات  3.1.6

متراکم عمدتا به    GPLتقویت شده با     3O2Al  ی کیخواص مکان،  [14 ,12]  ذکر شد   ی قبل  ی همانطور که در کارها

ها به  GPLمطالعه،    ن یدر ا  وابسته است.  یک یسرام  زمینهو    ها GPL  ن یب  فعل و انفعال و    زمینه  در  GPL  ی پراکندگ

پراکندگی    نشان داده شده است.  e  7و    a  ،c  ی ها، همانطور که در شکلشوند پراکنده می  ی کیسرام  زمینه در    یخوب

در مرز    هاGPL  ع یطرف، توز  ک یاز  کند.  به خواص مکانیکی کمک میها در زمینه سرامیکی از دو روش  GPLخوب  

دانهاز  مانع    یکیسرام  زمینه   هایدانه مرز  باعث تشک  شده  ی مدتپخت طولان  ند یفرآ  یدر ط  هامهاجرت  یک    لیو 

 هاGPLدر زمینه سرامیکی و افزایش نواحی تماس بین    با کاهش اندازه نقص  به ترتیب  که   ،شودیم  ظریف  زساختاریر

،  GPL  ی بالا  یانگ   مدول   ل ی، به دلگریاز طرف د  برد. یشکست بهره م   یو چقرمگ   یخمش  استحکام از    و زمینه سرامیکی

GPLشکل  یکیسرام  زمینه شده در    گنجانده  یها(7  ی ها  b   ،d    وfم )و منجر به بهبود    کرده   تیرا تقو   زمینهتوانند  ی

   د.نشو یخمش استحکام



. شوند یم ی متصل  کیسرام  به زمینه  منیها به طور اGPLبالا،    یدر دما   ی طولان  سینترینگزمان    ل یدر ضمن، به دل

و    ها GPL  نیتعامل خوب ب  (.fو    b  7  یهامشاهده شده است )شکل  ی کیسرام  زمینه و    هاGPL  ن یب  ک یتعامل نزد

  استحکام  شیباعث افزا  جه ینتسازد، و در  یرا ممکن م  هاGPLبه    یکیسرام  زمینهانتقال بار کارآمد از    یک یسرام  زمینه

  ها GPLو    ی کیسرام  زمینه  نی ب  فصل مشترک در    یقو   یهاغلبه بر اصطکاک واسط   ی ، برانیعلاوه بر ا  شود. یم  یخمش

لازم به ذکر  شود.  چقرمگی شکست می  شیمنجر به افزا که لازم است  ییبالا  ی، انرژ هاGPLبه منظور بیرون کشیدن  

است که    نیاعتقاد بر ا  اند.شده  گنجانده مشاهده و    یکیسرام  زمینه ( در  d  7  یها)شکل  GPL  ی هااست که آگلومره

کمک به    جه ی و در نت  یکمک به اتلاف انرژ   ی احتمالاً برا  GPL  های آگلومرهدر    لغزش لایه میانیانتشار ترک،    طی

 . [38]افتد ها اتفاق میچقرمگی شکست کامپوزیت

 

 

 3O2GPL / Alهای شرایط آزمایشگاهی کامپوزیت. زیست سازگاری در  3.2

فعال   1یایی توکندریم  یدروژنازهای ده  سطوح   ی ریگ با اندازه  یزنده ماندن سلول   سنجش قابلیت  ی برا  MTT  های آزمون

شاهد   یدر نمونه ها  MC3T3  یهازنده ماندن سلولبکار رفت. قابلیت    2بلورهای فورمازان به    MTT  لیتبد   به منظور

 
1 mitochondrial dehydrogenases 
2 formazan 



در شکل   جینتابررسی شد.  روز    3روز و    1ساعت،    3به مدت    1انکوباسیون  پس از  MTTهمراه با سنجش  شده    سینترو  

  بقای و    یافت شد   یکنترل منف  یبراحداق  زنده ماندن    ، قابلیترودینشان داده شده است. همانطور که انتظار م   8

،  روز است  3  ایساعت    3پس از    کپارچهی  3O2Alبالاتر از نمونه    ی به طور کل  3O2GPL / Al  ی هانمونه  یبرا   یسلول

 (.  b8و    a8دهد )شکل  را نشان می  3O2GPL / Alهای  ها و قابلیت زنده ماندن نمونهکه بهتر بودن اتصال اولیه سلول

ا از  را  تر  نییپا  یکم  بقای سلولی  3O2GPL / Al  های ، نمونهحال  نیبا  به  دهند.  انکوباسیون نشان می روز    1پس 

ها نمونه   ریبا سا  سهیدر مقا  را   یکمتر   ی بقادرصد حجمی نرخ    3O2GPLs / Al    ،1.48  ی ک یسرام  تیخصوص، کامپوز

در امتداد سطوح نمونه،    تکثیر شده و   است که در طول دوره کشت، سلول   ی بدان معن  ن یاکنند.  ها ممکن می برای سلول

 یابد ، گسترش میقرار دارند   یکی سرام  یهاتیدر معرض سطوح کامپوز   GPL  یهاشهخو  ز یت  ی هاکه لبه  یی بجز جا

سلول در    یباعث کاهش بقا  ی شده، چرا کهسلول  ر یتکث  در معرض قرار گرفته مانع از  GPL  یهالبه  ن یا(.  e8)شکل  

که    ،از منافذ است  یشتریدرصد ب  ی حاو  درصد حجمی   3O2GPLs / Al  ،1.48  یکیسرام  تیکامپوز.  د نشویسطوح م

پی برده شد که  ،  نیبنابرا  .رند ی گیقرار م   یکیسرام  تیسطح کامپوز  معرض  احتمالاً در  یشتر یب  GPL  یهادر آنها لبه

 تر است.  ، کم 3O2GPLs / Al یکیسرام  ت یکامپوز  بقای سلولی برای

  ی، به منظور بررس 2گاوی   نیبدون افزودن سرم جن  DMEMبا استفاده از    MTT  شاتیاز آزما  ی گرید  یمجموعه مواز 

اول  یچسبندگ ا  ،بسترها  ی رو   ه ی سلول  پروتئ  جاد یبدون  نشان    جه ی نت  (. c8انجام شد )شکل    ، سرم  ی هانیاختلال در 

  انکوباسیون پس از  کپارچه ی 3O2Alبا نمونه   سه یدر مقا 3O2GPL / Al  ی هابه نمونه یشتر یب ی هادهد که سلولیم

  سهی قابل مقا  یسازگار  ستیز  یدارا   3O2GPL / Al  کیدهد که سرامینشان م  جینتا  نی اچسبد.  ، میروز  1به مدت  

که  ساز(  )استخوان  3ست استئوبلا  اولیه   یهاسلول  یبرا  یترمطلوب  ای کار  است  با  توافق  مورد  در  در  شده  گزارش 

 . [22]باشد میشده با گرافن  تیتقو  HA  یهاتیکامپوز

 

 
1 incubation 
2  fetal bovine serum 
3 osteoblast 



 

  نشان داده شده است.   9فلورسانس در شکل    ر یانجام شد و تصاو  BMSCبا استفاده از    زین   ی سلول  ی چسبندگ  شاتیآزما

تعداد    هاGPLبا افزودن  .  مواد موجود هستند   ی مختلف بر رو   ی هایبا مورفولوژ  ییهاتوان مشاهده کرد که سلولیم

حال، همانطور    نیبا ا.  است  یادی بن  یهاسلول  ر یبر تکث  GPL  یمنف  ریاز تأث  یمشاهده حاک  نیا  .ابد ییها کاهش مسلول

و گسترش   ی دگیکش  3O2GPL / Al  یهاتیسطوح کامپوز  ی ها رونشان داده شده است، سلول  e-c9که توسط شکل  

ها باشد، به  BMSCهای تحریک شده و چسبیده به  GPL  وجود ممکن است نشان دهد که  امر    نیا  دارند.   یبهتر

دهد که عوامل  ینشان م   جینتامنع شده است.    ی سلول   میکه تقس  یدر حال ترغیب شده  که رشد و گسترش    یا گونه

[ و  9[، تجمع بار ] 8سطح ]   یم یو ش   ی سلول  یهامحیط تماس با    هی [، تخلخل، زاو7سطح ]  ی مانند مورفولوژ  یگرید

 و سطوح ماده داشته باشند.  یاد یبن  یهاسلول  نیب  ی در فعل و انفعالممکن است نقش مهم  زیها نکیاندازه دانه سرام

  ی هاشیآزما  د ی، بای سلول  تفکیک  یی، به عنوان مثال شناسات یکامپوز  در   ی ادیبن   یهاسلول  دهیچیرفتار پ  ی بررس   یبرا

 .  ودانجام ش  ندهیدر آ  یگرید

. نشان داده شده است  S5در شکل    ،9مشاهده شده در شکل    جیمحاسبه و بر اساس نتا  یف یها از نظر ک سلول  یبقا  نرخ

  3O2GPL / Al  یهاتیکامپوز  ی زنده چسبنده برا  یهامتصل شده و سلول  ی هامشخص شده است که تعداد سلول

  ی اد یبن   یهاسلول  چسبندگی غیر ترجیحی   دهندهنشان( کوچکتر است، که  S5a)شکل    کپارچهی  Al2O3نسبت به  

ا  است.  3O2GPL / Al  یهاتیکامپوز  یرو افزودن تیکامپوز  یرو   یاد یبن  یهاسلول  یبقا  نرخحال،    نیبا  با    ها 



GPL  3موجود در    نرخ بالاتر از  درصد حجمی،    1.48و    0.75هایO2Al  شکل    یکپارچه است(S5b.)  نی اعتقاد بر ا 

و منافذ موجود    GPL  ی ( با اثرات مضاعف محتواS5b)شکل    یاد یبن  یها زنده ماندن سلولتوانایی    در    ر ییاست که تغ

  ش ی ها را افزاسلول معرض  در قرار گرفته   GPL  ی هالبه لااحتما ،وجود منافذ داده شود.  حی توض  تواند می هاکی در سرام

توانند یسطح صاف مسلما م   یدارا   یهاGPLکه    یدر حال  ، ( e8شود )شکل  یها مو منجر به مرگ سلول  خواهد داد 

 کنند. لیها را تسهسلول ر یگسترش و تکث

و     HIP  [2]  ی هاتیشده توسط کامپوز  د یتول  3O2CNT / Al  تیاند که هر دو کامپوز نشان داده  ی قبل  یهاگزارش 

GPL / HA    با استفاده ازSPS  [22]   افزودن    ل یدهند و به دلیرا نشان م   ی جذاب  یسازگار  ستیز  ، که  ساخته شدند

  سینترینگ بدون فشارمطالعه با استفاده از  ن یدر ا  یمشابه جینتا است.  افتهی ش یافزا ی سلول بقای ، یکربن  ی هاپرکننده

 نی که در ا  3O2GPL / Al  یهاتیکامپوز  یرو  یادیبن  یهاسلول   افزایش یافتهبه طور خاص، گسترش    به دست آمد.

  یپزشک   ستیز  اهداف  از مواد مورد استفاده در انواع مختلف   نده یاست که در آ  ن یبخش ا  د یمطالعه مشاهده شده، نو

 باشد.  یمواد   نیچن د یتول ی برا یاله یتواند قطعاً وس ی مسینترینگ بدون فشار استفاده شود و 

 

 



 

 

 گیری نتیجه. 4

  آمیزی به طور موفقیت  سینترینگ بدون فشار ند یفرآ  کی با استفاده از  3O2GPL / Al  یها تیمطالعه، کامپوزاین  در 

 نیشکست و همچن   چقرمگیباعث بهبود    یتواند به طور موثر یدهد که م ی نشان م  هاGPL  ه شدند. افزودن جزئیساخت

انفعال  و  چقرمه شدن   سمیمکان.  شود  3O2Al  هایکی سرام  یخمش  استحکام و  به    زمینه و    ها GPL  ن یب  ی قو  فعل 

  یابیقابل رد  ی محصول واکنش  چی دهد که هیو رامان نشان م  XRD  ج ینتا.  شوند یدر نظر گرفته م   بهبود   لیعنوان دلا

تولید   بالا  دماپردازش    یط   که  هاGPLدر    یتینقص گراف   سینترینگ و پس از    3O2GPL / Al  یهاتیدر کامپوز

  سهیقابل مقا  ی سازگار  ستیز  ی دارا  3O2GPL / Al  کیدهد که سرامی نشان م  MTT  شاتیآزما  نشد.  افتی  شدند،

نشانگر    ی ادیبن  ی هابا سلول  یسلول   ی چسبندگ  یهاشی، آزماحال  ن یبا اها است.  استئوبلاستنسبت به    ی ترمطلوب   ای

منجر به  که  د،  نشویم  جادیها ادر معرض سلولقرار گرفته    GPL  یهااست که احتمالا در اثر منافذ و لبه  یگریموارد د 

از   کنند. لیها را تسهسلول ریتوانند گسترش و تکثیبا سطوح مسطح م ی هاGPLکه  یدر حال شده هاسلول یینارسا

تماس   ه ی سطح، تخلخل، زاو  ی توان به مورفولوژی م  هاکیو سرام  ی اد یبن  ی هاسلول  ن یب  فعل و انفعالعوامل مؤثر بر    گرید

   اشاره کرد.  کیسطح، تجمع بار و اندازه دانه سرام ی میو ش   یسلول  ط یبا مح

 

 



 اطلاعات تکمیلی 

  فی ، ط3O2GPL / Al  یهاتی شده، اندازه دانه کامپوز  رنتیس   ی هااز نمونه  TGA،  یاز مخلوط پودر  SEM  ر یتصاو

 ن یا .  روز  3زنده و مرده پس از کشت به مدت    یهاBMSCو  یپودر   ی هادر مخلوط  هاGPLو   اولیه   GPLرامان از 

 در دسترس است.  http://pubs.acs.org سایت در  نترنت یا قیاز طر گانیمطالب به صورت را
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